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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito determinar la percepcién
sensorial del café cereza (Coffea arabica L.) variedad Sidra obtenido a partir
de la inoculacion con diferentes concentraciones de levadura (Saccharomyces
bayanus) y bacterias &cido lacticas. Este estudio se llevd a cabo bajo una
metodologia experimental donde se realizaron tres tratamientos diferentes en
base a la inoculacion de Saccharomyces bayanus en diferentes
concentraciones (0.1 % y 0.5 %) y bacterias acido lacticas. Los tratamientos
realizados en base a las distintas combinaciones y repeticiones, permitieron
obtener una mejor percepcion sensorial del café. Como resultado para la
variable pH, el registro mas bajo se presentd con el tratamiento (3.73) con
bacterias acido lacticas, siendo un valor importante en el proceso de
fermentacién del café. Con relacion a los °Brix, el promedio mas bajo se
registro (5) con el tratamiento con S. bayanus (0.1 %), siendo favorable para
el proceso de fermentacion del café. Los resultados de la percepcion sensorial
son dependientes de mudltiples variables que determinan la calidad del
producto final y a su vez con la aceptacién del producto en los mercados
internacionales.

Palabras claves: Fermentacién, Saccharomyces bayanus, Bacterias acido
lacticas, Calidad sensorial, Café.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the sensory perception of
cherry coffee (Coffea arabica L.) variety Sidra obtained from inoculation with
different concentrations of yeast (Saccharomyces bayanus) and lactic acid
bacteria. This study was carried out under an experimental methodology
where three different treatments were performed based on the inoculation of
Saccharomyces bayanus in different concentrations (0.1 % and 0.5 %) and
lactic acid bacteria. The treatments carried out on the basis of the different
combinations and repetitions allowed obtaining a better sensory perception of
the coffee. As a result for the pH variable, the lowest register was presented
with the treatment (3.73) with lactic acid bacteria, being an important value in
the coffee fermentation process. In relation to the °Brix, the lowest average
was recorded (5) with the treatment with S. bayanus (0.1 %), being favorable
for the coffee fermentation process. The results of sensory perception are
dependent on multiple variables that determine the quality of the final product
and in turn with the acceptance of the product in international markets.

Key words: Fermentation, Saccharomyces bayanus, Lactic Acid Bacteria,
Sensory quality, Coffee.
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1 INTRODUCCION

El café es una bebida popular elaborada a partir de granos de café
tostados que se han producido en méas de 70 paises en el afio 2018, la
produccion mundial de café fue de alrededor de 9.5 millones de toneladas,
con un aumento considerable de aproximadamente 10.2 millones de
toneladas en el 2019 (Adam et al., 2020).

La produccién del café es una de las actividades agricolas mas
importantes que existe en América del Sur, en la cual se generan divisas y
fuentes de empleo para las empresas y agricultores a nivel mundial (Camizéan,
2020).

La industria cafetera en el Ecuador es responsable de generar un
promedio de ingresos por la exportacion de hasta el 77.8 millones de ddlares
cada tres afios de produccién, no obstante, Suiza es una nacién de las mas
importantes que existe en el mundo en el comercio del café, comprando el
producto ya cosechado para posteriormente acopiarlo, almacenarlo y

distribuirlo en el mercado mundial (Alvarez, 2021).

En el Ecuador es importante que se realicen procesos de analisis a la
materia prima de café, para lograr conocer las caracteristicas fisicos, quimicas
y microbiolégicas, con la finalidad de poder mejorar la calidad del valor
agregado que se puede dar al producto final, es por ello que el presente
trabajo de investigacién fue enfocado en mejorar el proceso de la calidad
sensorial del café, estudiando sus formas de fermentacion para un café de

mayor calidad (Alvarez, 2021).

Debido al contexto actual que presenta el sector cafetalero, con una
tendencia al aumento en el consumo y una caida en los precios
internacionales, no cabe duda que se debe disefiar una estrategia con el fin
de minimizar el impacto de los altos costos en las familias productoras y el
mantenimiento de la competitividad del café (Campos et al., 2021).
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Las tecnologias que mejoran la calidad del café pueden implementarse
desde el cultivo hasta el almacenamiento; teniendo en cuenta la fase de
procesamiento esta destinada a fermentar y secar las cerezas maduras, en la
cual la presencia de diferentes microorganismos en la fermentacion interfiere

en las caracteristicas finales de la bebida (Sanchez De La Cruz, 2018).

Los dos tipos de fermentacién que se estudiaron son la fermentacion
con levadura, analizando sus caracteristicas al momento de degustar el
producto, sus propiedades fisicas y quimicas; ademas se realizé un estudio
enfocado en la fermentacion mediante bacterias &cido lacticas (Cruz y Pivaral,
2018).

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar un producto de
origen ecuatoriano que sea el ejemplo a seguir por el sector empresarial para
producir un café organico de alta calidad, como una nueva marca en el
mercado que fomente el cambio en la industria cafetera ecuatoriana, a fin que

se alcance un mayor reconocimiento nacional e internacional.

La importancia del presente proyecto de investigacién, se fundamento
principalmente en crear una fuente nueva de trabajo seguro para la poblacién
agricola del Ecuador, incentivar a cambios estratégicos en la industria cafetera
nacional, con la tendencia a que se convierta en un rubro de alta importancia

como la produccién de banano, flores, cacao, entre otros.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Determinar la percepcion sensorial del café cereza (Coffea arabica L.)
variedad Sidra obtenido a partir de la inoculacion con diferentes
concentraciones de levadura (Saccharomyces bayanus) y bacterias acido
lacticas.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar fisica, quimica y microbiolégicamente la materia prima en
la fase inicial del proceso de fermentacion del café cereza (Coffea
arabica L.) variedad Sidra.

e Establecer un método experimental diferencial para desarrollar el
proceso de fermentacion con levadura y bacterias acido lacticas (BAL).

e Evaluar la correlacion estadistica en la formulacion de los tres
tratamientos desarrollados.

e Realizar la evaluacion sensorial del producto realizado con un panel de
catadores certificados y catadores generales.

e Establecer la correlacion estadistica de la mejor muestra de café versus
los tratamientos completados.

e Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamente los tratamientos

finales.

1.2 Hipbtesis
1.2.1 Hipotesis General.

El resultado global de la prueba sensorial determina la aceptacion final

del café evaluado.

e Hoa: El proceso de fermentacion no afecta los promedios de grados

brix del tratamiento.
e Hai: El proceso de fermentacion afecta los promedios de grados brix

de los tratamientos seleccionados.
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Ho2: El proceso de fermentacion no afecta los promedios del pH de
los tratamientos seleccionados.

Ha2: El proceso de fermentacion afecta los promedios del pH de los
tratamientos seleccionados.

Hos: La percepcion sensorial del grupo de catadores certificados y el
grupo semi entrenado son independientes.

Has: La percepcion sensorial del grupo de catadores certificados y el

grupo semi entrenado son dependientes.



2 MARCO TEORICO

2.1 Produccién de café

La produccion del café comenzo principalmente en los paises tropicales
gue estaban en vias de desarrollo, los cuales comenzaron con la produccion
del mismo a gran escala, alcanzando grandes divisas en la economia de las
zonas rurales, en paises como Colombia, la produccién de café permite que
otras industrias puedan desarrollarse garantizando el ingreso de bienes
manufacturados y el aumento de la capacidad financiera de los agricultores
(Choque, 2021).

El café es considerado uno de los productos mas comercializados a
nivel mundial, el pais que mayor produccién y ganancias genera a nivel
mundial es Colombia, siendo este su principal producto del cual depende al
menos el 30 % de la economia del pais y por ende de su poblacion (Adam et
al., 2020).

2.2 Historia del café

La produccion de café se dio en Etiopia, donde se considera que es
originaria, en un territorio conocido como Kaffa, ya en la edad media era
altamente conocido por provenir de un arbusto que tenia semillas aromaticas,
preferido por los marineros de Arabia para mantenerse despiertos por las
noches, no obstante, mediante los marineros africanos el producto llego a
Europa, en el cual a pesar de su calidad el consumo era limitado (Figueroa et
al., 2018).

Existen varias leyendas en torno al consumo del café, los cuales
mencionan que la forma en la cual obtuvo una gran popularidad se debe a que
los monjes de Etiopia notaron que las ovejas que estaban a sus cuidados
consumian el fruto de los arbustos, permaneciendo siempre despiertas
(Figueroa et al., 2018).

La popularidad del café se dio debido a sus cualidades que eran

consideradas como maravillosas, en donde se revela en los escritos de

6


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020313062#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020313062#bib2

George Paschius que es un fruto considerado de un gran sabor, el cual se la
puede consumir como un grano tostado, siendo mas utilizado en ofrendas
junto con las joyas, jarrones, harina, el trigo y la cebada (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2022).

Entre las leyendas también se encuentran la historia de Mahoma, en la
cual se considera al café con un sabor extrafio, y con propiedades
medicinales; segun su historia, proviene de la Piedra Negra de la Kaaba
ubicada en la Meca, lo que si se considera con hechos y datos historicos que
llego a América Latina, puesto que los holandeses lo trajeron primero a
Ameérica Central y luego a América del Sur, gracias a las colonias holandesas
el producto es consumido desde 1718 en Surinam hasta llegar a Brasil y a
Colombia (IICA, 2022).

2.3 Tipos de café

Los tipos de café alcanzan hasta los 17 los cuales se relacionan por la
forma de su preparacion, no obstante, existen tres tipos de café que son los
mas basicos relacionados en funcién al origen de la planta, estos son el café

arabico, el café robusto y el café de combinaciones (IICA, 2020).

2.3.1 Café arabico.

El café arabico se caracteriza por ser una de las primeras variantes,
utilizada en la elaboracion de productos de consumo alimenticio; la planta
proviene desde Etiopia y es una subespecie delicada, que proporciona a las
personas un grano con un sabor altamente aromatico y una gran calidad en
cuanto a su sabor, considerandose el cultivar mas producido en América

Latina, Asia y Centroamérica (Asociacion Nacional del Café, 2020).



2.3.2 Café robusta.

El café robusta se caracteriza por contar con caracteristicas quimicas
importantes, con un indice alto de cafeina, que genera un sabor intenso y
amargo (ANACAFE, 2020).

2.3.3 Combinaciones de café.

Las dos especies de plantas antes mencionadas no son los Unicos tipos
de café que existen, llegando a existir combinaciones entre ambas, las cuales
dependeran de las condiciones fitogenéticas que se hayan aplicado para su
produccion (ANACAFE, 2020).

2.4  Caracteristicas fisicas del café

El café posee caracteristicas Unicas que estan relacionadas a sus
atributos organolépticos, siendo el aroma, sabor, cuerpo, acidez y amargor;
ademas, se encuentran otras caracteristicas como color, textura, cremosidad,
las cuales pueden definir otros elementos como el tipo de tueste que se aplico,
planta originaria y el sabor que podra obtenerse del mismo (Vera y Chacon,
2018).

Las propiedades fisicas del café se definen por la especie y por el grano
que la planta produce, se caracteriza por ser un arbusto que producen cerezas
rojas, en su interior se encuentra la semilla, con un tamafio no mayor a un

centimetro (Lopez, 2014).

Una de las partes del grano de café es de forma curva y plana, en la
cual, una vez realizada la cosecha en la planta, las semillas obtendran un color
marron clara, las cuales se tornaran a marrén oscura una vez que sean
tostadas, no obstante, la produccién de café se debe realizar mediante la
implementacion de andlisis fisicos, a fin de determinar parametros de calidad
tales como: humedad, aspecto, color, olor, defectos y propiedades (Lépez,
2014).



2.5 Caracteristicas quimicas del café

En el café se pueden encontrar al menos mil sustancias quimicas
diferentes, entre las que se destacan los aminoacidos, compuestos
nitrogenados, polisacaridos, azucares, triglicéridos, &cidos lindleicos,
diterpenos, acidos volatiles como el férmico y acético y acidos no volatiles

como acido lactico, tartarico, piravico y citricos (Lopez, 2014).

Los granos de café también contienen otros elementos como los
fendlicos, cafeina y sustancias volatiles que son las responsables de otorgarle
el aroma caracteristico; ademas existen otros elementos que son
responsables de generar otras reacciones quimicas como las melanoidinas
que causan reacciones de pardeamiento no enzimético e incluso de la

caramelizacion de este en el proceso de tostado (Puerta, 2011).

Los componentes del café varian segun el tipo de produccién que se
desee otorgarle a beneficio del consumidor, entre estos destacan la cafeina,

cafestol, kahweol, 4cidos clorogénicos y antioxidantes (Vasquez et al., 2021).

La cafeina es considerada como una de las tres metilxantinas que
estan presentes en el café, se clasifica como un alcaloide que genera una
intervencion directa dentro del sistema nervioso a manera de estimulante;
ademas forma parte del té, cacao de manera natural y de forma artificial es
afnadido a productos como las bebidas carbonatadas con alrededor de 10 mg
por cada 100 mL (Vasquez et al., 2021).

En los cafés que son solubles e instantaneos, el contenido de cafeina
es de al menos el 60 mg/taza en un rango de 150 ml, en la cual una vez que
es consumido por la persona, ingresa al tubo digestivo, para luego ser
distribuida hacia los otros tejidos del organismo, en un periodo de tres hasta
diez horas, siendo el higado el principal 6rgano en generar el metabolismo,
siendo absorbida hasta un 95 % y solo el 5 % es eliminado por medio de la
orina (Gysel et al., 2014).



El cafestol y el kahweol se caracterizan por ser diterpenos presentes
en las semillas de café libre o de forma esterificada, siendo estos dos
elementos quimicos responsables de generar un aumento de los niveles de
colesterol, generando que las personas que consumen constantemente

puedan sufrir de este problema (Gysel et al., 2014).

Los &cidos clorogénicos forman parte del café y son responsables de
generar una serie de ésteres fendlicos; ademas, alcanzan hasta el 7 % en
presencia de granos verdes y se descompone hasta el 30 % cuando se

somete al tueste (Puerta, 2011).

2.6 Procesos tecnoldgicos de produccion

La forma de produccion ha variado constantemente debido al aporte de
la tecnologia, dependiendo del tipo de café que se vaya a cosechar, el mismo
que esté caracterizado por la aplicacion de etapas en las cuales se busca la
obtencion de la materia prima, siendo la bebida mas consumida hasta la
actualidad (IICA, 2019).

El proceso de produccion del café puede estar clasificado en varias
etapas las cuales comienzan con la plantacion, cosecha, despulpado, tueste,

pesado, fermentacién y almacenamiento (IICA, 2019).

2.6.1 Plantacion.

Para establecer un cultivo de café se debe tomar en consideracion la
especie de semilla, la misma que puede tardar entre tres a cuatro afios hasta
gue produzca la primera cosecha, el tiempo de duracién de la plantacién sera
de 20 afios y se puede realizar bajo al sol o bajo sombra, segun lo considere
el agricultor (Mero, 2018).

La produccién de café es eficiente cuando se aplica compost al suelo,
el mismo que debera ser altamente nutritivo, mejorando las condiciones de
fertilidad, para generar plantas vigorosas, las cuales podran ser sembradas

de manera manual o mecanica no obstante, dependera siempre de las
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caracteristicas del terreno y tipo de explotacion que desee aplicar el agricultor
(Gomez, 2015).

Los cultivares de café requieren de condiciones de temperatura entre
los 18 a 24 °C anualmente; ademas, es necesario que los plantones puedan
ser trasplantados siempre en una época de mayor humedad teniendo en
cuenta que si la plantacion es grande, se debera aplicar una diferencia de al
menos dos metros entre las hileras de los cafetales (Gomez, 2015).

2.6.2 Cosecha.

La cosecha se realiza una vez que las plantas se encuentran con las
cerezas en estado de maduracion, en la cual existen dos formas eficientes, la
primera es por medio de la técnica de Picking o técnica manual y la segunda
es mediante la estrategia de Stripping o técnica industrial, y en el caso de la

técnica manual esta vigente desde el origen del café (Armijos, 2020).

El proceso se realiza en la madurez solo recolectando las cerezas
maduras y evitando las verdes; mientras tanto, a nivel industrial se efectla
utilizando maquinas, las cuales son recolectadas por medio de las bayas, las
mismas que recogen los frutos a pesar de los distintos grados de maduracion,
siendo necesaria una revision y separacion de las plantaciones que no hayan

alcanzado la madurez total (Armijos, 2020).

La revision de las plantaciones de café se realiza varias veces
considerando aspectos como las floraciones escalonadas y su nivel de
maduracién por lo general, es mas recomendable realizar una cosecha
selectiva, puesto que se puede reconocer los frutos maduros sin desprender
el peciolo de las ramas, favoreciendo a la calidad del café y facilitando el
proceso de la cosecha (Charco y Roman, 2016).

11



2.6.3 Seleccion.

Se realiza en base a una serie de factores como la genética, medio
ambiente, acceso al mercado y presupuesto; ademas, el proceso de seleccion
dependera de los porcentajes de los granos, los cuales son maduro, pintones
o verdes, evitando en su totalidad los frutos secos, por ello la cosecha
selectiva es aplicada en los paises de América Latina debido a que esta define

la calidad fisica y del sabor del producto (Camizan, 2020).

Los productores que deseen aplicar un proceso de seleccion del café,
es necesario que tengan en consideracion aspectos que se toman en cuenta
en el desarrollo de cada cosecha, la forma en la cual el productor puede
referenciarse en cuanto a la 6ptima maduracion del fruto del café es mediante
la realizacion de un recorrido total en la parcela y delimitar las subparcelas, la
delimitacién sera de cinco subparcelas, cada una de cinco metros cuadrados,
de forma aleatoria y cosechar dos plantas de café en un total de diez plantas
de café por parcela; de las plantas que sean seleccionadas deberan de

escoger los frutos al azar y posteriormente evaluarlos (Camizan, 2020).

La féormula eficiente en la evaluacion de la maduracion del café

sera:

Total de granos maduros
% granos maduros = 100 granos x 100

Se considera como una cosecha 6ptima cuando el porcentaje de

granos maduros es igual o superior al 80 % (Charco y Roman, 2016).

2.6.4 Despulpado.

El proceso de despulpado del café se realiza mediante la remocion de
la piel del furto una vez que esta se ha dejado secar de manera previa con
toda la pulpa, en este proceso se elimina todos los residuos del fruto, incluso

la cascaray la pulpa hasta llegara la etapa del secado del café (Macias, 2022).
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Es importante que en la etapa de despulpado se verifique la calidad del
fruto, para que no se puedan introducir al proceso frutos verdes que sean
agrios o que estén secos y no sirvan para el consumo, la maquinaria
despulpadora no deberéa estar mordiendo los granos de café, pasando granos
sin despulpar y se debe revisar que no existan fragmentos de pulpa de café,
cuando el proceso de despulpe ha finalizado se deberan de llevar a un lugar

seco para un nuevo proceso de seleccion (Macias, 2022).

2.6.5 Tueste.

El tueste es un proceso que conlleva un tratamiento térmico de los
granos, para obtener un producto mas quebradizo y que sea mas molturarle
a la infusién; ademéas mediante un equilibrio de temperatura y tiempo se
obtiene un grano con aroma, acidez, cuerpo y sabor que los consumidores
deseen, por lo cual, el tueste del café esta enfocado en mejorar la calidad que
tiene un café, los cuales también dependera del origen, la recogida, el secado
y su tueste aplicado (Infocafes, 2017).

La funcién de las tostadoras de café es de aumentar la temperatura del
grano desde su interior, permitiendo que alcance una temperatura de 215 °C,
considerando que cuando se alcanza los 180 °C generan aromas
caracteristicos e intensos; ademas de tomar un color a caramelo, en la cual

existen tres tipos de tuestes son el ligero, medio y oscuro (Infocafes, 2017).

El tueste ligero produce la conservacion de los sabores, siendo utilizado
principalmente para los cafés de origen y uso de productos gourmet, estos se
caracterizan por ser un tipo de café con matices herbales y frutales (Garcia et
al., 2020).

El tueste medio se consigue mediante de la mayor exposicion al calor,

con el cual los azucares del café pueden caramelizarse y lograr matices de

frutos secos, caramelo e incluso matices como chocolate (Garcia et al., 2020).
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El tueste oscuro se realiza por medio de una mayor exposicion del café
al calor, siendo secado por mayor tiempo utilizando una cafetera expresso,
siendo una técnica que permite obtener sabores especializados y ahumados
(Mero, 2018).

2.6.6 Pesado.

El pesado del café se realiza por medio de una bascula, cuyo valor es
expresado en gramos, en la cual cada tipo de tueste generarq un peso
diferente (Mantilla, 2019).

Los cafés que pasan por el proceso de tuesta experimentan distintos
cambios de humedad, alcanzando hasta un 11 % mas de peso, la reduccion
del contenido genera que el peso de los granos sea menor entre un 15 % y
20 % dependiendo del proceso de tostado y el peso en estado verde (Mantilla,
2019).

2.7 Caracteristicas organolépticas del café
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 285 (2006), las

caracteristicas organolépticas del café son las siguientes:

e Acidez: describe la impresion gustativa causada por los acidos
(citrico, tartérico, entre otros.) presentes en la bebida; aquellos
cafés arabicos que muestran una alta acidez son considerados de
calidad superior

e Aroma: es una caracteristica que describe la impresion olfativa, un
aroma delicado, fino, fragante y penetrante es la manifestacion de
una calidad superior.

e Cuerpo: se determina por el contenido de sélidos solubles en la
bebida y resulta de la combinacién de 18 varias percepciones
captadas durante la catacion. En el café arabico el mediano cuerpo
le da una sensacion mas apetecible a la bebida.

e Sabor: se describe como la combinacion compleja de atributos

gustativos y olfativos en la bebida durante proceso de catacién.
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2.8

2.9

Defectos de taza
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 285 (2006), los
defectos de taza del café son los siguientes:

Contaminacion: denotan la presencia de sabores desagradables,
ajenos a una bebida limpia que no pueden definirse claramente, los
contaminantes del café pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos.
Defectos de taza: describe cualquier impresién sensorial notada
durante la catacién y que es atipico comparado con un café
debidamente preparado y bien procesado, los defectos de taza o
“sabores extrafos” son normalmente asociados con el deterioro o la
contaminacion del producto.

Sabor agrio: un sabor no placentero que destaca un gusto agrio
diferente de acidez, se debe a una fermentaciéon inadecuada, a una
cereza pasada, a la demora en el secado 0 a un exceso de la
fermentacién, puede originarse también debido a un mal lavado y
sobrecalentamiento en las secadoras.

Sabor a madera: sabor tosco peculiar de una cosecha vieja,
producido por el almacenamiento con cambios de temperatura y

humedad.

Levaduras
2.9.1 Generalidades.

Son organismos eucariotas con una amplia variedad de tamafio, forma

y color, se consideran hongos unicelulares y sus células suelen tener forma

ovalada, pero también pueden ser esféricas, cilindricas u ovaladas (Martinez,

2021).

La levadura es méas grande que las bacterias con un diametro maximo

de cuatro a cinco micrones, se reproducen por fision binaria o gemacion,

algunas pueden ser dimorficas o bifasicas y crecen como micelios bajo

condiciones ambientales especificas, son naturalmente resistentes a los

antibioticos, sulfonamidas y otros agentes antibacterianos, la secuencia
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completa de su genoma es conocida y se modifica constantemente, lo que
permite la manipulacion genética de los casi 6 600 genes que codifican el

genoma de la levadura (Gutiérrez, 2017).

Los componentes macromoleculares de la levadura son proteinas,
glicoproteinas, polisacaridos, polifosfatos, lipidos y acidos nucleicos, su pared
celular constituye del 15 % al 25 % de la materia seca; poseen alrededor del
80 % de polisacaridos como glucanos y mananos; ademas de quitina,
proteinas y lipidos (Gutiérrez, 2017).

La mayoria de las especies de levadura toleran un rango de pH de 3 a
10, pero prefieren un medio ligeramente acido con un valor de pH de 4.5 a
6.5; ademas poseen la capacidad de poder competir con Streptococcus bovis
durante el proceso de fermentacion, en la cual se produce acido lactico
(Piraval y Cruz, 2018).

Las levaduras mas estudiadas en el mundo se derivan de las siguientes
especies: S. cerevisiae (levadura de panaderia comercial), S. bayanus.
Kluyveromyces fragilis y Candida utilis; se consideran seguras para el
consumo humano o GRAS (generalmente reconocidas como seguras)
(Pivaral y Cruz, 2018).

Dentro del mucilago del café existen levaduras fermentadoras tales
como: S. cerevisiae, S. bayanus, C. albicans, C tropicalis, C. parasilopsis y C.
pintolopsii, cuya funcion es generar etanol y CO2; ademas estan presentes
bacterias no fermentadoras como Cryptococcus terreus, Rhodotorula rubra y
R. pegamento (Puerta, 2013).

2.9.2 Taxonomia de S. bayanus.

Segun Taipe (2014), la levadura S. bayanus presenta la siguiente

clasificacion taxondmica:

e Reino: Fungi
e Division: Ascomycota
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e Clase: Saccharomycetes

e Orden: Saccharomycetales

e Familia: Saccharomycetaceae

e Género: Saccharomyces

e Especie: Saccharomyces bayanus

2.9.3 Caracteristicas de S. bayanus.
Es aquella levadura que forma el microbioma mas relacionado con el
progreso y el bienestar humanos; su nombre proviene de las palabras

saccharo (azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza) (Taipe, 2014).

S. bayanus es una levadura heterétrofa que obtiene energia de la
glucosay tiene una alta capacidad de fermentacién, se puede aislar facilmente
de las plantas y el suelo, asi como del tracto gastrointestinal y reproductivo
humano (Taipe, 2014).

La aplicacidbn mas comun de la levadura es en las industrias del pan y
la cerveza, vino y alcohol, la levadura deshidratada se utiliza como fuente de
nutrientes en la nutricion animal y humana, independientemente de que se

trate de levadura entera o de sus derivados (Coronel y Valdez, 2018).

Los microorganismos GRAS son levaduras aprobadas y aplicadas en
la elaboracion de alimentos; considerando que la crema de levadura
concentrada de S. bayanus tiene un valor de materia seca (MS) de 18-20 %y
un contenido de proteina cruda (CP) de 32-36 % de materia seca, por otro
lado, la composicion promedio de proteina real se mantuvo en 40 %, mientras
que los demas valores registrados fueron levemente inferiores al 39 %
(Rainieri et al., 2006).

La adicion de levadura durante la fermentacion del café permite
completar el proceso en un tiempo menor (12 horas) en comparacion con el
proceso tradicional (80 horas) con café similar al obtenido durante la

fermentacion del café (Gualtieri et al., 2007).
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Durante la fermentacion, el proceso biolégico que potencia las
propiedades del producto, los factores méas influyentes son la presencia de
levadura, tiempo y temperatura, actualmente, la levadura se usa
comercialmente para producir cantidades adecuadas de alcohol
deshidrogenasa, gliceraldehido-3-hidrogenasa, hexocinasa, lactato
hidrogenasa, glucosa-6-fosfato hidrogenasa, asi como coenzima A,
nucleétidos y mononucleétidos de piridina difosfato, guanina, citidina y uridina
(Gualtieri et al., 2007).

S. bayanus es una fuente tradicional de invertasas de evidente
importancia comercial y se utiliza cada vez mas en la produccion de bebidas,
confiteria y agricultura, asi como con fines técnicos y de investigacion (Suarez
et al., 2016).

Las levaduras tienen la capacidad para acumular diferentes cantidades
de nutrientes en su medio de crecimiento, siendo de gran importancia como

suplemento nutricional para animales y humanos (Salazar, 2010).

2.10 Bacterias acido lacticas

2.10.1 Generalidades.

Las bacterias &cido lacticas (BAL) se caracterizan por ser
grampositivas, catalasas negativas, no formadoras de esporas, pueden ser de
forma arborescente o bacilar y producen acido lactico por fermentacion (Parra,
2010).

Las BAL forman parte de un gran grupo de diferentes microorganismos
gue son adecuados para la conservacién de alimentos y la elaboracion de
determinados productos, se encuentra comunmente en productos lacteos
fermentados, carnes fermentadas, granos y vegetales fermentados (Parra,
2010).
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Los subproductos de la fermentacion de BAL contribuyen en gran
medida a la salud al proteger el sistema contra agentes infecciosos, alergias,
obesidad, efectos antioxidantes, entre otros; los estudios muestran que el
consumo de alimentos fermentados que contienen BAL ayuda a mantener un
peso saludable, y el consumo de yogur fermentado reduce la probabilidad de
desarrollar enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2 (Mathur et al.,
2020).

Las BAL juegan un papel importante en el proceso de fermentacion;
son muy utilizadas en la industria alimentaria, no solo por su capacidad de
acidificar y proteger los alimentos de las esporas, sino también porque
intervienen en la textura, sabor, olor y aroma de los alimentos fermentados
(Guaman et al., 2014).

Cabe sefalar que algunas especies de BAL se consideran patégenas,
en la cual se han realizado diversos andlisis en los Ultimos afios para
determinar si la mayoria de las enfermedades estan asociadas con algunos
tipos de BAL (Guaman et al. 2014).

2.10.2 Caracteristicas.

La clasificaciébn BAL, propuesta por Orla Jensen en 1919, incluye un
grupo diverso de bacterias grampositivas, no esporulantes, inmoviles y
cocoides, asi como bacterias deficientes en catalasa, son arboles y bacilos de
varias longitudes, con un grosor de 0.5-0.8 um. Es un grupo de bacterias
fisiologicamente consistentes con paredes grampositivas que son
facultativamente anaerdbicas, catalasa negativas y no formadoras de esporas
(Cueva, 2022).

Las bacterias acido lacticas no presentan actividad respiratoria, debido
a que no poseen de una enzima (citocromo catalasa) que contiene un grupo
hemo que les permite iniciar la cadena respiratoria con oxigeno como aceptor
de electrones; aunque sufren metabolismo anaerobio y forman colonias en
medios soélidos en presencia de aire (Cueva, 2022).
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El crecimiento de BAL en el medio de fermentacion puede verse
afectado por varios factores, en donde la temperatura es uno de los factores
mas importantes que afectan el crecimiento de las bacterias acido lacticas,
existe una temperatura Optima para mayores tasas de crecimiento
dependiendo de las caracteristicas de los microorganismos utilizados y las
condiciones ambientales; la mayoria de las especies requieren aminoacidos
del grupo B, vitaminas (lactoflavina, tiamina, biotina, niacina, &acido

pantoténico, acido félico) y diversos aminoacidos (Sanchez y Tromps, 2014).

Las bacterias acido lacticas son nutrientes organicos quimicos y solo
pueden crecer en un entorno complejo, los carbohidratos y alcoholes
fermentables se pueden utilizar como fuentes de energia, principalmente para
la formacion de acido lactico mediante la descomposicion de azucares
hexosas a acido lactico (homofermentacion) y otros productos como acetato,
etanol, CO2, formiato o succinato (heterofermentacion) (Sanchez y Tromps,
2014).

Las bacterias acido lacticas relacionadas con los alimentos incluyen
Weissella, Oenococcus, Carnobacterium, Pediococcus, Enterococcus,
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Tetragenococcus, Vagococcus, de
las cuales el género Lactobacillus contiene la mayoria de las especies (60

especies) y es el mas util para el proceso de fermentacion (Cueva, 2022).

2.10.3 Funciones.

Las BAL presentan un funcionamiento importante en la fermentacion
lactica en el café: acidifican, mejoran la textura, sabor y aroma; ademas de
preservarlos y en ocasiones pueden llegar a eliminar compuestos poco

agradables (Leon et al., 2005).
Las bacterias acido lacticas producen pequefias cantidades de
acetaldehido y diacetilo cuando se fermenta el citrato, lo que le da un

agradable sabor y aroma (Agurto y Ramos, 2008).
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La primera y mas importante funcion de las bacterias acido lacticas es
producir &cidos organicos, principalmente acido lactico, a un ritmo adecuado

para asegurar una fermentacion suave y exitosa (Ledn et al., 2005).

Los microrganismos BAL aseguran la calidad y uniformidad del
producto final y, en algunos casos, el valor nutricional del producto alimenticio,

tienen actividad proteolitica y lipolitica (Cheng et al., 2022).

2.10.4 Bacterias &cido lacticas en laindustria alimentaria.

Las bacterias acido lacticas pertenecen a una gran clase de
microorganismos seguros con importantes implicaciones industriales, cuyas
funciones principales son como iniciadores, probiéticos y prebidticos, y son
ampliamente utilizados en biocatalisis en biotecnologia industrial, transformar
materiales reciclados en productos de valor agregado, asimismo, entre estas
propiedades que se les otorgan a los alimentos, ayudan a mejorar su textura,
olor, sabor, efectos sobre la salud y alargan la vida util de los productos (Hatti-
Kaul et al., 2018).

En el mercado mundial actual, ha habido cambios significativos en la
introduccién de BAL como probiotico, lo que aumenta la rentabilidad y la
demanda de estos productos alimenticios, también se ha limitado el uso de
microorganismos en la industria (Cheng et al. 2022).

La fermentacibn mediante bacterias acidas lacticas constituye un
proceso importante en la produccion, determinacién de sabores y aromas del
café, con la capacidad de degradar macromoléculas como los polisacaridos;
ademas de la produccion de moléculas complejas que favorece el sabor y
aroma de la bebida, tales como esteres, alcohol, cetonas y compuestos

aromaticos (Thomas, 2018).

La evaluacién potencial de bacterias acido lacticas en granos de café
permite considerar su utilizacion como cultivos indicadores en alimentos

fermentados que ademas de brindar caracteristicas organolépticas
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deseables, tienen un gran valor agregado para beneficios del consumido (Kaul
et al., 2018).

En el mucilago de café predominan bacterias acido lacticas del género
Lactobacillus que producen fermentaciones lacticas, teniendo una mayor

aplicacion L. bulgaricus (Puerta et al., 2012).

En los procesos de fermentacion del mucilago de café se utilizan
bacterias acido lacticas como L. caucasicus, L. bulgaricus, L. lactis, L.
acidophilus y L. delbrueckii; misma que poseen la capacidad de metabolizar
los azucares y otros compuestos, mediante la fermentacién y degradacion
(Puerta et al., 2012).

Tabla 1. Propiedades para microorganismos fermentadores.

Factores Levaduras Bacterias acido Bacterias - Bacteria —

del lacticas Enterobacteria  Clostridium

sustrato ceae butyricum

Habitat Sustratos ricos  Vegetales, Sistema Vegetales,
en lacticos, mucosa digestivo de frutas, sistema
carbohidratos:  de animales y animales y intestinal de
frutos 'y humanos seres humanos, humanosy
granos. vegetales, animales

suelo, agua

Temperatur  Mesofilas, Mesdfilas, Mesobfilas, crecen entre

a crecenentre5 crecenentre 25 crecenentre 22 10y 65 °C,
y 39 °C y 30 °C y 37 °C generan

esporas
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Presencia o Anaerobias Aerobias Anaerobias Anaerobia;
ausencia de facultativas en  microaerdfilas, facultativas, en  participan en
oxigeno presencia de requieren condiciones de la
oxigeno. En oxigeno en oxigeno oxidan  fermentacién
ausencia de proporciéon del 5  diversas de azucares,
oxigeno a1l0 %. En sustancias; sin acidos y
participan en la ausencia de oxigeno aminoacidos
fermentacion oxigeno fermentan
de la glucosa participanenla  glucosay
fermentacion de lactosa
azucares
pH Casi todas 3.8-7.2pH 4.0-9.0 pH 7.0-7.4pH
entre 3.5y 4.5
pH; S. Medios acidos
scerevisiae 2.3 2.3-4.0 pH
- 8.6 pH

Fuente: Puerta, 2013.
Elaborado por: El Autor.

2.11 Métodos de fermentacion utilizados en la industria del café

La fermentacion del café consiste en la maduracién mediante una fase
bioquimica en los que la levadura y las bacterias generan el cambio, con el
paso del tiempo sobre los granos; en la caficultura se utiliza la fermentacion
con bacterias acido lacticas con Lactobacillus o Estreptococos y alcohdlica

utilizando levaduras (Puerta, 2013).

Existen otros tipos de fermentacion los cuales varian segun su
esquema sea por medio de proceso bioquimicos, se originan en la fase
alcohdlica, lactica y hetero lactica, degradacion de lipidos, la acetificacion y la
hidrolisis enzimatica, mientras que por compuestos del sustrato se utilizan
elementos como el agua, azucar, proteinas, lipidos, acido, sustancias
pécticas, minerales, bacterias, levaduras y enzimas (Munishamanna et al.,
2017).

El periodo de tiempo que dura el proceso de fermentacion esta entre
48-60 horas, en ocasiones tiende a durar mas tiempo en zonas frias de mayor

altitud; para la eliminacién del mucilago se requiere de 24 hasta 36 horas, de
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acuerdo con la temperatura; teniendo en cuenta que el tiempo para cumplir
con el proceso varia de 12 a 90 horas, relacionado directamente con el tipo

de especie y las condiciones ambientales (Puerta, 2013).

Por lo general la fermentacion del café ocurre de forma natural,
independientemente del proceso, con la finalidad de extraer el mucilago de los
granos, reduciendo el contenido de agua a porcentajes de 11y 12 % (Martinez
et al., 2017).

Dentro de la etapa de la fermentacion la mayoria de los
microorganismos son autéctonos como bacterias, levaduras y hongos
filamentosos; ademas la cantidad de carga microbiana varia segun el método
de procesamiento y grado de perdida de agua; teniendo en cuenta que el
aporte de acido acético, lactico, cafeina, clorogénicos y otros compuestos
mejora el sabor del café, siendo beneficioso para la salud, con propiedades
antioxidantes y antidiabéticas que pueden reducir los niveles de colesterol
(Martinez et al., 2017).

Los microorganismos pueden convertir la glucosa y otros azucares en
sustancias quimicas orgénicas, sin embargo, se requieren con urgencia
estudios basicos sobre la disponibilidad de compuestos derivados de la
biomasa con el fin de evaluar los procesos en cuanto a productividad y
rendimiento, mientras que los materiales amilaceos estan facilmente

disponibles para los agentes microbianos (Pleissner et al., 2016).

El pretratamiento y la hidrélisis a menudo se llevan a cabo a altas
temperaturas en presencia de &cidos y, en su mayoria, seguidos de
un tratamiento enzimatico para mejorar la liberacion de monoazucares, como
glucosa y xilosa, sin embargo, pueden conducir a la formacion de compuestos
inhibidores, que  afectan negativamente el desempefio  de

los bioprocesos (Pleissner et al., 2016).
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La calidad del café es un rasgo altamente complejo, y depende
de cualidades fisicas y sensoriales como contenido de humedad, defectos,
tamafio del grano, algunos compuestos quimicos y preparacion de una

muestra para realizar la cata en taza (Betancur y Zurita, 2020).

La presencia de microorganismos puede interferir en varias
caracteristicas de la calidad del café, durante la fermentacion algunos agentes
microbianos pectinoliticos se asocian con la degradacion de la pulpa y
mucilagos (ricos en polisacaridos) produciendo alcoholes, acidos y otros
compuestos metabdlicos que interfieren en la calidad final de la bebida
(Betancur y Zurita, 2020).

Los microorganismos especialmente utilizados en la fermentacion son
principalmente hongos filamentosos de los géneros Aspergillus, Fusarium,
Penicillium, Rhizopus y Trichoderma, en la fermentacion en estado soélido
también se emplean levaduras (S. cerevisiae, S. bayanus, S. boulardii,
Candida sp) y especies de actinobacterias (Streptomyces thermonitrificans,
Streptomyces hattanoogensis) (Munishamanna et al., 2017).

La elecciébn de microorganismos para un proceso de fermentacién
eficaz depende del comportamiento de crecimiento, el rendimiento especifico
del producto, la capacidad para descomponer un sustrato en particular, la
buena tolerancia a la temperatura, pH, la posibilidad de manipulacién
genética, la seguridad del producto fermentado para humanos y consumo
animal (Yafetto, 2022).

La ecologia microbiana de un proceso de fermentacion del café puede
ser muy variable con la presencia de enterobacterias, bacterias del acido
lacticas (BAL), bacterias del acido acético (BAA), bacilos, levadurasy hongos
filamentosos; dependiendo a su vez de los respectivos parametros
tecnoldgicos o condiciones geogréficas de las fases realizadas (Pothakos et
al., 2020).

25


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/sensory-quality
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cerevisiae
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/growth-behaviour
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacilli
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/filamentous-fungus
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/filamentous-fungus

La implementacién de una fermentacion subacuatica en un tanque de
concreto, durante la cual los microorganismos agotan la capa mucilaginosa de
las cerezas de café, que se adhiere firmemente a los granos (semillas), lo cual

es crucial para la mejora del sabor (Pothakos, 2020).

El paso de la fermentacion también puede ser perjudicial para la calidad
de la taza de café, si no se realiza correctamente, los microorganismos
indeseables pueden generan metabolitos, como los &cidos grasos de cadena
corta (por ejemplo, butirato y propionato), lo que contribuye a los malos
sabores (De La Cruz y Gley, 2018).

La composicion quimica de los granos de café verde, resultantes del
procesamiento humedo de las cerezas, se ve directamente afectada por los
diversos microorganismos que prosperan en los sustratos (De La Cruz y Gley,
2018).

La fermentacion por medio de levaduras genera enzimas extracelulares
y acidos organicos que pueden conducir a la hidrélisis de macromoléculas
generando importantes precursores de aromas, como la reduccion de
azucares, aminoacidos y 4&cidos clorogénicos; asi, como también los
metabolitos secundarios producidos pueden estar relacionados con el aroma

del café después de tostado (Ardila y Cuadros, 2021).

La acidez es un atributo importante de la calidad del café en
combinacion con el dulzor, amargor, aroma, acidos citrico, malico y succinico,
mismos que estan naturalmente presentes en las cerezas sin procesar y se
mantienen durante la fermentacién, junto con el &cido clorogénico y acido
quinico; ademas se consideran los principales acidos en los granos verdes,

favoreciendo las caracteristicas sensoriales (Ardila y Cuadros, 2021).

Tabla 2. Procesos de transformacién de sustratos organicos

Tipo de_ . Microorganismos Sustratos Productos
fermentacion fermentadores
Saccharomyces Malta de cebada,
cerevisiae, S. cereales, arroz,
ellipsoideus, maiz, trigo, jugo
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Alcohdlica o S. anamensisi, S. de lavid, cafiade Etanol, vinos,

etandlica carlshengnesis, azlcar, melaza, cerveza,
Candida seudotropicalis,  sorgo, jugos de licores,
Torulopsis spp.,Mucor frutas, bebidas
spp., Kluyveromyces remolacha, suero destiladas,
fragilis, Sarcina ventriculi, de leche, soya pan, salsas
Zymomonas mobilis
Streptococcus

Lactica thermophilus S. lactis, Leche, suero de

homofermentativa  S. faecalis, Pediococcus  leche,vegetales,  Yogur, suero
cerevisiae y por la sacarosa de leche,
mayoria de los quesos,
Lactobacillus como mantequilla,
L. lactis, L. acidophilus, L. kumis,
bulgaricus, L. casei. encurtidos

Lactica Leuconostoc Leche, suero de

heterofermentativa mesenteroides, leche,vegetales,

Lactobacillus brevis y L.
fermenti,Bifidobacterium
bifidus.

sacarosa

Fuente: Puerta, 2013.
Elaborado por: El Autor.

2.12 Factores que afectan la fermentacion del café

Los procesos bioquimicos que se producen en la fermentacion del cafeé,
se originan debido a la presencia de levaduras y bacterias acido lacticas, que
degradan los azucares, lipidos, proteinas, acidos, para luego convertirlos en
alcoholes, acidos, ésteres y cetonas, las mismas que causan un cambio en
las caracteristicas del olor, color, pH y composicién del mucilago (Puerta y

Echeverry, 2015).

Gréfico 1. Procesos bioguimicos en la fermentacion del café.

Procesos Compuestos del Productos
bioquimicos sustrato generados
*Fermentacion «Agua sAlcohol, CO, ATP
alcohdlica «Azlicares energia '
<Fermentaciénes -Proteinas «Acido lactico, acido
lactica y -Lipidos acético, CO,, ATP
heterolactica <Acidos +Acidos grasos,
*Degradacion de -Sustancias pécticas esteres
lipidos Minerales -Acido galacturoénico,
Hidrdlisis ) metilesteres
enzimatica -Bacterias -Volatiles, cetonas,
-Lev_aduras aldehidos, esteres,
*Enzimas acidos

Fuente: Puerta y Echeverry, 2015

En las etapas de la fermentacion del café, existen varios factores que

afectan el metabolismo de los microorganismos presentes como temperatura
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extrema, sistema de fermentacion, tiempo, calidad del grano, acidez del

sustrato, oxigenacion e higiene (Puerta y Echeverry, 2015).

Grafico 2. Factores en el proceso de fermentacion del café.

Condiciones extremas
Temperatura del aire
Calidad del agua
Calidad del aire
Higiene

Tiempo
Duracion de la fermentacion

Sistema de fermentacion

Abierto - cerrado Calidad del café baba

SOIIC!O_ 3 Sume_rgldo despulpado, variedad, madurez,
Estatico - agitado seleccion composicion quimica y
Continuo - discontinuo microbiana

Sustrato

Fuente: Puerta y Echeverry, 2015.

2.13 Sistemas de fermentacion del café

2.13.1 Fermentaciones solidas.

Se deposita en el fermentador el café despulpado, en la cual no se
adiciona agua, manteniendo el desague cerrado (Puerta, 2013).

2.13.2 Fermentaciones sumergidas.

Este tipo de proceso se recomienda al 30 %, en donde se tapona el
desagle del fermentador, adicionando 30 L de agua por 100 kg de café en
baba, cambiando la composicion quimica y microbiolégica del sustrato, siendo

mas homogénea (Puerta, 2013).

El café baba o despulpado contiene el mucilago que se fermenta, la
calidad y cantidad de esta materia prima depende de varios factores,
principalmente de la madurez del fruto y del control en el despulpado, el
promedio de la proporcion en peso del mucilago en el fruto de café fresco
verde es de 1.26 %, en el pintdn 8.31 %, en el maduro alcanza 10.00 % y en
el sobremaduro 8.99 %, mientras que en el fruto seco en el arbol o en el suelo

no tiene mucilago (Pefuela et al., 2014).
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Tabla 3. Tipos de fermentacion y sus productos industriales.

- Sustrato  Microorganismos  Proceso  Productos
Degradacion

Aerobia | Oxidacion  p4iqo de
Carbonhidr . . completa, 2
Bacterias, enzimas 7 carbono (CO?)y
atos respiracio
agua (H20)
n celular
CO iones
amonio (NH +),
Proteinas  Bacterias - iones
2.4 sulfato (SOa4
=) y agua
Lipidos Bacterias Ef."a“C'a Acidos grasos
miento )
Azlcares, Fermenta Acido lactico
lactosa, Bacterias lacticas cion (CH3CH(OH)-
glucosa lactica COOH)
Anaerobia Azlcares, F'e,rmenta CO2y etanol
Levaduras cién
glucosa . (CH3CH2-OH)
alcoholica

Fuente: Puerta, 2013.
Elaborado por: El Autor.

2.14 Método de fermentacion con levadura

En la fermentacion con levadura suceden distintos procesos
bioquimicos en los cuales se trabaja mediante el uso de enzimas que son
generadas por la mismas, en donde las bacterias se encargan de fermentar y
degradar los azucares, lipidos, proteinas y acidos que forman parte del café;
se utiliza una fase discontinua en la que no se quita oxigeno y se aplican
sistemas abiertos para el COz2; siendo importante conocer que el suministros
de oxigeno es crucial en el crecimiento de las levaduras y BAL (Puerta y Rios,
2014).

El uso de levadura es considerado como el proceso mas tradicional,
siendo utilizado en alta escala incluso en el desarrollo de productos
alcohdlicos en toda la industria; esta genera que los azlcares en medios
oxigenados puedan ser transformados en otros compuestos organicos; siendo
el caso de la fermentacion en los granos de café que se basa en las
caracteristicas del sustrato y los granos, siendo la mas utilizada

Saccharomyces cerevisiae (Puerta y Rios, 2014).
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La fermentacion puede ocurrir independientemente del procesamiento
posterior a la cosecha (seco, semiseco o humedo), sin control durante este
paso puede resultar en cafés de baja calidad, por el contrario, cuando el
proceso es controlado se realiza principalmente para brindar experiencias

sensoriales (Martinez et al., 2017).

Las levaduras pueden dar como resultados cafés con diferentes perfiles
sensoriales, por lo tanto, la co-inoculacion de S. cerevisiae y S. bayanus
puede intensificar y aumentar los descriptores de la calidad del café (Martinez
et al., 2017).

Las condiciones ambientales tienen una fuerte influencia sobre el
microbiota, donde la presencia de factores de estrés como la baja actividad
del agua, la alta concentracion de azucar o sal, el bajo contenido de Oz 0 COz,
junto con la disponibilidad limitada de nutrientes determinaran la presencia de
microorganismos en la fermentacion de los granos de café (Pefiuela et al.,
2014).

Cuando existen altas concentraciones de azucar (mayores a 200 g/L)
predominan las levaduras y bacterias é&cido lacticas en el medio de

fermentacién debido a un estrés osmotico (Gomez et al., 2013).

Mediante diversos trabajos de investigacion sobre tipos de
fermentacién en granos de café con microorganismos, se ha evidenciado que
existe una degradacion del mucilago produciendo enzimas pectinasas, debido
a la presencia de levaduras tales como: Erwinia dissolvens, E. herbicola, E.
paracolobactrum, Klebsiella pneumoniae, Escherichia sp., S. marxianus, S.

bayanus, S. cerevisiae y Schizosaccharomyces spp. (Puerta et al., 2015).

La calidad del café se ve afectada principalmente por factores fisicos:
tamafo, color y granos defectuosos y factores quimicos: compuestos claves
atribuidos a la calidad, acidos organicos, azucares y compuestos aromaticos;
ademas los componentes aromaticos son particularmente importantes en los
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granos porque son los principales constituyentes de la experiencia sensorial
de las bebidas (Bressani et al., 2020).

Durante el procesamiento posterior a la cosecha, la fermentacion
controlada ayuda a mejorar la calidad sensorial del café, debido a la presencia
de levaduras que producen enzimas extracelulares y acidos organicos,

favoreciendo caracteristicas sensoriales positivas (Natividad, 2012).

La fermentacién es uno de los pasos posteriores a la cosecha que
influyen en la calidad del café, en la cual mediante un ensayo realizado por
Da mota et al (2020), evidenciaron que la aplicacion de microorganismos
como levaduras, mejoran el sabor, aroma, tiempo de proceso, secado y valor
econdémico de los granos; teniendo como principal indicador microbiano a S.
bayanus y Torulaspora delbrueckii, con una alta capacidad pectinolitica y
produccion de metabdlicos como &cidos, alcoholes, piridinas, aldehidos y

furanos.

La inoculacion de las levaduras en la fermentacion permite lograr una
mejor calidad de la bebida, dandole caracteristicas sensoriales deseables
como caramelo, chocolate, frutos amarillos y almendras; ademas son
importantes para regular el biocontrol del crecimiento de hongos filamentosos,

generar enzimas y sustancias aromaticas volatiles (Souza et al., 2017).

Las levaduras tienen una funcion importante en la fermentacion del
café, reduciendo el crecimiento de hongos filamentosos, generando la
produccion de enzimas pectinoliticas, que favorecen la degradacion del

mucilago y la calidad del producto final (Ramos et al., 2010).

La concentracion de acidos puede variar segun el proceso utilizado, la
variedad de café y el método de inoculacion, su presencia puede actuar como
indicadores de buena calidad del producto final, ademas cada levadura que
se inocule se comporta de manera diferente y para cada tratamiento, las

concentraciones de los compuestos varian, en la cual durante la fermentacion

31


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/coffee-beverage
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/sensory-quality

se detectan algunos acidos dominantes deseables, como acido citrico y

succinico (Silva et al., 2008).

En un estudio realizado por Ribeiro et al (2017), se demuestra que los
microorganismos utilizados como cultivos iniciadores para el proceso de
fermentacion en café pueden ser levaduras S. cerevisiae CCMA 0543 y
CCMA 0200 yT. delbrueckiiCCMA 0684, respectivamente, los
microorganismos CCMA 0543 y CCMA 0684 pueden ser aislados de frutos de
café (C. arabica L. var. Acaid) durante procesos fermentativos secos y

semisecos.

Ribeiro et al (2017), reporta que el uso de las cepas CCMA 0543 y
CCMA 0684 mejora las sensaciones de la bebida de ambas variedades de
café, la variedad Ouro Amarelo inoculada con CCMA 0543, resalto las
sensaciones de acidez y frutos secos y Mundo Novo inoculado con los
tratamientos CCMA 0543 y CCMA 0684, respectivamente, redujo la sensacion
de astringencia, la adicion del cultivo iniciador CCMA 0543 destaco la acidez
del café, mejorando los resultados sensoriales entre las cepas de levadura,

para ambas variedades de café.

En un ensayo realizado por Liu et al (2021), se demostraron que la
adicidn de extractos de levadura mejor6 ligeramente el crecimiento tanto de S.
cerevisiae como de L. thermotolerans; ademas, los extractos de levadura
también aumentaron la produccién de &cidos organicos (acido succinico y
acido acético) y volatiles como alcohol 2-feniletilico y ésteres etilicos
(octanoato de etilo y 2,4-hexadienoato de etilo); ademas, la suplementacién
con extractos de levadura mostré un efecto mas significativo en el rendimiento

(crecimiento de levadura) de S. cerevisiae que en L. thermotolerans.

Mediante un ensayo realizado por Bressani et al (2021), demostraron
que los cafés inoculados con poblaciones de levaduras alrededor de 10 © cel/g
obtuvieron los puntajes mas altos, y la co-inoculacion con C.
parapsilosis CCMA 0544 y T. delbrueckii CCMA 0684 obtuvo la puntuacion
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mas alta en el analisis sensorial, se observaron diferentes descriptores en
cada tratamiento, cuerpo, sabor, equilibrio y retrogusto estaban fuertemente
relacionados con C. parapsilosis CCMA 0544, el proceso de fermentacion
mejord la calidad de los cafés de baja altura.

En un ensayo realizado por Evangelista et al (2014) manifiestan que en
todas las pruebas que se realizaron, las levaduras persistieron hasta el final
de la fermentacion, no existiendo cantidades de acido propidnico y butirico;
ademas el uso de cultivos iniciadores en la fermentacion es una alternativa
econdémicamente viable para obtener un café diferenciado, agregando valor al

producto y estandarizando el proceso seco.

2.15 Métodos de fermentacion con acido lacticas bacterias (BAL)

La fermentacion mediante el uso de bacterias acido lacticas se logra
mejorar las condiciones mediante la regulacién del oxigeno, en la cual las
bacterias no se proliferan; en el proceso lactico es necesario la utilizacion de
los Lactobacillus spp y los Estreptococos; la produccion del acido lactico se
consigue mediante la agitacién constante de los sistemas en los cuales se
pueda mejorar la homogenizacién y el rendimiento del café, en la cual
depende de un proceso de fermentacion en base a su temperatura entre 4 a

8 °C con un tiempo de refrigeracion que alcance 31 horas (Zabala et al., 2009).

Los principales beneficios de la fermentacion con &cido lactico ofrecen
que el café pueda obtener un importante valor agregado en el proceso,
potencializando el sabor y aroma del producto; entre las principales ventajas
gue se generan con la fase lactica son el lograr una fermentacion homogénea,
puesto que el acido lactico permite que las bacterias puedan transformar

algunos azucares en otros compuestos (Zabala et al., 2009).

La fermentacion lactica permite que las bacterias y enterobacterias
puedan transformar los azucares en acido lactico, etanol y COz, no obstante,
estas ventajas no son notablemente significativas en base al café proveniente

de distintas areas geograficas, el procesamiento dependera de otros aspectos
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relacionados a las variables y casas productoras, concentrandose en las

condiciones con las cuales es producido (Pintado y Vega, 2019).

En las fases primarias la fermentacion esta dominada por bacterias
acido lacticas, pero conforme disminuye el pH dos especies de levadura S.
cerevisiae y S. bayanus colonizan el medio, de las cuales S. bayanus
aprovecha el bajo pH y los &cidos orgénicos para dominar el medio en la fase
final de fermentacion (Pintado y Vega, 2019).

Oktaviani, et al (2020), analizaron el efecto de la fermentacién de los
granos de café fresca con cinco tipos diferentes de BAL a 37 °C
en condiciones anaerdbicas durante 48 h; se demostraron que la actividad
antioxidante de la pulpa de café fermentada aument6 desde un 72 % hasta un
81.8 % dependiendo de los tipos de BAL, el contenido fendlico total de la pulpa
de café aumento6 de 1 a 1.2 % cuando se fermentd con Lactobacillus caseipero

disminuy6 con otros tipos de BAL,;

2.16 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del café
A continuacién, presenta los requisitos establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN.

2.16.1 Requisitos especificos del café tostado en grano o molido.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 123:2006, el café
verde utilizado para la produccién de café tostado en grano o molido debe
cumplir con la NTE INEN 285, que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Requisitos del café tostado en grano o molido.

METODO DE

REQUISITO GRADO 1 GRADO?2 GRADO 3 GRADO 4 ENSAYO

0, ni 0, ni
11 % minimo 11 % minimo 11 % minimo 11 % minimo

0, 0,
Humedad 12.5% 12.5% 455 0p maximo 12.5 % maximo  INEN 286
maximo maximo
Forma Grano normal Grano normal Grano normal  Grano normal INEN 288
Color Verde gris Verde gris Verde gris Verdepalido INEN 288
azulado azulado azulado a verde
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Maximo 15

Maximo 10 defectos I\/élae):‘g?:?ozss
Defectos  secundarios secundarios Maximo 45
NGmero de secundarios y sin sin y defectos
defectos en defectos defectos en una muestra  INEN 289
una muestra  primarios oo de
d primarios en una
e en una muestra de 300 300 gramos
300 gramos muestra de [AMOS
300 gramos 9
Acidez, aroma
y - .
sabor.de Tazalimpiay Tazalimpiay Tazalllmp|ay
medio libre libre libre
Calidad detaza  alto a alto, de ISO 6668
mediano de sabores de sabores sabores
extrafos. extranos. o
cuerpoy extranos.
tueste
homogéneo.

Fuente: NTE INEN 1 123, 2006
Elaborado por: El Autor.

2.16.2 Requisitos del tamafio del café tostado y molido.
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 123:(2006), el
tamafio de la particula del café tostado y molido, debe cumplir con lo

establecido en la Tabla 5.

Tabla 5. Tamafio de la particula del café tostado y molido.

Tamario del Debajo del Entre los Entre los Entre los
tamiz tamiz de 350pumtamices 350  tamices tamices 700
pm- 500 pm 500pm-700 ym pm-
900 pum
Denominacié Extrafino Fino Mediano Grueso
n

Fuente: NTE INEN 1 123, 2006
Elaborado por: El Autor.

2.16.3 Requisitos fisicoquimicos del café tostado y molido.
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 123:(2006), el café
tostado en grano y el café tostado y molido deben cumplir con los requisitos

fisico y quimicos establecidos en la Tabla 6.

Tabla 6. Requisitos fisicos y quimicos del café tostado en grano y molido.

REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO METODO DE
ENSAYO
Humedad % 5 NTE INEN 1 114
Contenido de Cafeina en
base seca:
- Para café sin descafeinar. % 0.75 -- NTE INEN 1 112
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- Para café descafeinado. % -- 0.3

Cenizas totales % -- 5 NTE INEN 1117
Extracto acuoso (enbase % - 32 COVENIN 434

seca)

Grado de tueste: % de NTE INEN 1 123
- Oscuro reflexion 18 27 (Anexo B)

- Mediano 27.1 34

- Claro 34.1 40

Fuente: NTE INEN 1 123, 2006
Elaborado por: El Autor.

2.16.4 Requisitos microbioldgicos del café tostado y molido.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 123:(2006), el café
tostado en grano y el café tostado y molido debe cumplir con los requisitos
microbiolégicos establecidos en la Tabla 7.

Tabla 7. Requisitos microbiolégicos del café tostado en grano y molido.

METODODE
REQUISITOS N m M C ENSAYO
REP Aerobios 2 3
mes6filos, UFC/g 5 10X10 20X10 1 NTE INEN1 529-5
0 1 -
Coliformes, NMP/g 5 3X10 1.1X10 1 NTE INEN1 529-6
* - -
E. Coli, NMP/g 5 <3(* 0 NTE INEN1 529-8
2 3 -
Mohos UP/g 5 1.0X10 2.0x10 2 NTE INEN1 529-10

(*) Ausencia

Fuente: NTE INEN 1 123, 2006
Elaborado por: El Autor.

2.16.5 Requisitos fisicos y quimicos del café soluble.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 122:(2013), el café
soluble debe cumplir con los requisitos fisicos y quimicos establecidos en la
Tabla 8.

Tabla 8. Requisitos fisicos y quimicos del café soluble
CAFE CAFE SOLUBLE
SOLUBLE DESCAFEINADO
Liofilizado Liofilizado
MIN  MAX MIN MAX

METODO DEENSAYO
REQUISITOS UNIDAD

Cenizas % _ 14 _ 14 NTE INEN 1117
totales



NTE INEN 1112 NTE

Cafeina en 0 INEN-ISO
base seca % 2.0 N h 0.3 4052
4.7
pH % 55 47 5.5 Punto 5.2.2

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

2.16.6 Requisitos del contenido de contaminantes del café
soluble.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 122:(2013), el café

soluble debe cumplir con los requisitos del contenido maximo de

contaminantes establecidos en la Tabla 9.

Tabla 9. Requisitos de contaminantes del café soluble

Metal Limite maximomg/kg
Cobre (Cu) 20
Plomo (Pb) 1
Zinc (Zn) 50
Arsénico (As) 0.5
Estafio (Sn) 20
Cadmio (Cd) 0.1
Mercurio (Hg) 0.1

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

2.16.7 Requisitos de perfil de carbohidratos del café soluble.
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 122:(2013), el café
soluble debe cumplir con los requisitos de perfil de carbohidratos establecidos
en la Tabla 10.

Tabla 10. Requisitos de perfil de carbohidratos del café soluble

Carbohidrato Maximo % (m/m) METODO DE ENSAYO
Glucosa total 2.6 NTE INEN-1SO 11292

Xilosa total 0.6 NTE INEN-1SO 11292
Fructosa libre 1.0 NTE INEN-1SO 11292

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.
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2.16.8 Requisitos microbiolégicos del café soluble.
Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 122:(2013),
el café soluble debe cumplir con los requisitos microbiolégicos

establecidos en la Tabla 11.

Tabla 11. Requisitos microbiol6gicos del café soluble

Requisitos N c m M Método de ensayo
REP UFC/g Recuento
total de 5.0x10%® 1.0 x10* NTE INEN
microorganismos 1529-5
aerobios mesodfilos 5 2
<3x10° 1.0x 102
Coliformes totales NTE INEN
NMP/g 5 1 <3x10% - 1529-6
E. Coli NMP/g 5 0 10x10? 1.0x10° NTE INEN
1529-8
Mohos y levaduras 5 2
UPCl/g NTE INEN
1529-10

* < 3,0 x 10°, significa que no existira ningun tubo positivo en la técnica del
NMP con series de trestubos.

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013

Elaborado por: El Autor.

2.17 Empaque

El proceso de empaquetado del café es una parte importante en el
desarrollo de una empresa cafetera, principalmente porque existe una gran
variedad de presentaciones del producto las cuales van desde los frascos de
cristal, botes de aluminio, hasta el uso de papel, cartén y fundas plasticas
(L6pez et al., 2018).

Las formas de empaquetado no generan realmente un problema en la
afectacién del producto, esto si no se permite el ingreso de oxigeno, debe
estar protegido de la luz y humedad; esto se debe a que el oxigeno causa que
el café pierda su sabor y aroma, puesto que generan la oxidacion en el
producto; ademas, los ambientes humedos generan la aparicion y

propagacion de las bacterias y hongos dentro del empaque, afectando el
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producto logrando que este no sea apto para el consumo humano (Lopez et
al., 2018).

2.18 Grados Brix

El mucilago del café esta conformado por sacarosa, glucosa, fructosa,
acido malico, acético, succinico, oxalico, ésteres, polisacaridos, proteinas y
cenizas; por lo general el promedio de los grados Brix de un fruto pinton es
menor en los frutos maduros (Alvarez, 2021).

Existen variedades de café, que registran contenidos de sélidos
disueltos de 16 a 20 °brix en su estado 6ptimo de madurez, para realizar las
cosechas técnicas de la cereza de café, se usan los grados Brix como
indicador de madurez Optima, en busca de determinar las concentraciones de
sélidos solubles, donde se analizan los azUcares reductores que sirven de

sustrato para los microorganismos (Alvarez, 2021).

La inoculacién de S. bayanus en el proceso de fermentacion, reduce
los grados °Brix y pH, no afectando las caracteristicas organolépticas del café
como fragancia, aroma, sabor, acidez, cuerpo, uniformidad y taza (Martinez,
2021).

2.19 Potencial hidrégeno (pH) de fermentacion

Las fermentaciones de los alimentos generalmente estan dominadas
por bacterias del &cidas lacticas y levaduras como Candida krusei y
Saccharomyces bayanus, en la cual se disminuye el pH del medio, generando
condiciones que deterioran la presencia de microorganismos hasta el punto
en que mueren, por ello, las interacciones entre los agentes microbianos son
las causantes de dichos cambios en el pH, por ejemplo, si Saccharomyces
bayanus consume la glucosa disponible en el medio y condiciona la
reproduccion a Lactobacillus plantarum, el cual se ve obligado a consumir el
citrato, pero si L. plantarum llegara a consumir glucosa este fermentaria el
citrato y disminuiria el pH del medio de fermentacion disminuyendo la
reproduccion de S. bayanus (Vazquez, 2015).
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El pH indica qué tipo microorganismos se encuentran en la solucion
para la fermentacion, donde conforme pasa el tiempo generan &cidos
organicos, formando olores como vinagre o achampanado lo que sugiere que

esta en su fermentacion optima (Vazquez, 2015).

Cuando se realiza el despulpado el pH es mas bajo, Con un pH de 3.5
todos los microorganismos actian y se vuelve un punto critico en la
fermentacion, cuando el pH se encuentra sobre 4.5 o bajo 3.5 se producen

reacciones que perjudican la calidad del grano de café (Oktaviani et al., 2020).
Por lo general en los sistemas de fermentacion abierta existe una

disminucién mas lenta del pH, que, en ambientes cerrados, en donde a mayor

temperatura mas rapido es el proceso (Arcos, 2017).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del ensayo
El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la finca de
Agroloja ubicada en la provincia de Loja, Canton Loja, parroquia Malacatos,

barrio Santa Ana. a 1800 msnm.

Grafico 3. Ubicacion geogréfica de la finca Agroloja.

T Portovelo

sCatamayvo
-= -

z Loj=a s

Fuente: Google maps

3.2 Materiales, insumos y equipos
3.2.1 Materia prima.
e Café cerezo maduro (Coffea arabica L.)
e Levadura (Saccharomyces bayanus).
e Dextrosa

e Peptona

3.2.2 Insumos.
e Agua potable para el lavado

e Agua para el proceso de catacion

3.2.3 Materiales y equipos.
e Bandeja de acero inoxidable

e Airlock
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e Baldes

e Bolsas de polipropileno para muestras
e Mesa

e Bandejas de plastico

e Zarandas (N°14)

e Cucharas de catacion

e Mesa de catacion

e Despulpadora

¢ Refractometro

e pH metro

e Balanza digital

e Trilladora

e Medidor de humedad

e Tostador de muestra de café
e Molino de café

e Crondémetro

3.3 Estructura Metodolégica

3.3.1 Modalidad de lainvestigacion.

Segun Hernandez et al (2018), la metodologia de este trabajo de
integracion curricular se direccion6 desde una revision sistémico de literatura
actualizada sobre el proceso de fermentacion del café, el enfoque cualitativo
comprendi6 fase de registro y analisis estadistico de los resultados
pertenecientes a la fermentacion de la materia prima, la percepcién sensorial
del café se enmarco desde una perspectiva cualitativa, el disefio cumplié con

la formalidad experimental.

3.3.2 Investigacion exploratoria, descriptivay correlacional.
Exploratoria: es una investigacibn mas rigurosa, con la finalidad de
verificar las hipoétesis causales, explicando las causas de los hechos,

fendmenos, eventos y procesos naturales (Nieto, 2018).
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Descriptiva: si bien puede sugerir otras investigaciones, las mismas que
tienen un fin, aunque es obvio que frecuentemente suelen servir de base para
futuras investigaciones constituyendo un elemento generador de hipotesis
(Tinto, 2013).

Correlacional: es un tipo de asociacion entre dos variables numéricas,
que evalua la tendencia en los datos evaluados, especificamente cuando dos
variables estan asociadas una variable brinda informacién acerca de la otra,
por el contrario, cuando no existe asociacion, el aumento o disminucion de
una variable no expresa nada sobre el comportamiento de la otra variable
(Garcia y Garcia, 2018).

3.3.3 Alcance de lainvestigacion.

La investigacion se focaliz6 en establecer la relacion asociativa entre la
aplicacion de diferentes concentraciones de levaduras (Saccharomyces
bayanus) en el café (Coffea arabica L.) y su efecto en la calidad sensorial del

café molido.

El disefio estuvo conformado por tres tratamientos (T1, T2 y T3), con
diferentes concentraciones de levadura (Saccharomyces bayanus al 0.1 %,
0.5 %, junto a un tratamiento con bacterias acido lacticas (BAL)
respectivamente, las cuales segun Zabala et al. (2009) estaban conformadas
por los géneros Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus y
Streptococcus, Aerococcus, Oenococcus, Carnobacterium, Enterococcus y
Weissella y Lactobacillus. En el T3 no hubo preparacion de las bacterias acido
lacticas, ni inoculacion controlada.

Esta investigacion empleo como materia prima el café cerezo maduro
(Coffea arabica L.) variedad Sidra, la metodologia establecio una preparacion
de la materia prima y la descripcion de las operaciones necesarias para el
analisis organoléptico del café, se realizaron pruebas estadisticas para la

comprobacién de las hipotesis formuladas.

3.4 Preparacion de la materia prima
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El proceso tecnoldgico de preparacion de la materia prima se realizo
en funcion de un diagrama de flujo desarrollado por Sanchez (2018). a
continuacion, en el grafico 4, se detallan la secuencia del proceso de

preparacion y fermentacion:

e Cosecha: ingreso6 al boyado para elegir los maduros 6ptimos con una
buena seleccién, de ahi se procedi6 al pesado que se necesitd 92 Kg
de café variedad sidra, se descart6 los frutos secos, se obtuvo frutos
maduros.

e Lavado: sumergio en un tanque tina lleno de agua, por densidad los
granos vanos, brocados, palos y hojas flotaron y los cerezos buenos
fueron al fondo del tanque tina.

e Despulpado: las cerezas lavadas fueron llevadas a la despulpadora
para separar la cascara del fruto. Dicha maquina esta calibrada antes
de realizar el trabajo para evitar dafiar los granos despulpados.

e Pesado: se colocaron 3 kg de café despulpado en 30 fundas, dando
un peso de 92 kg para analisis de materia prima, se tomaron 10
muestras tipo “Laboratorio” de 500 gramos a este lote de 92 kg, a cada
muestra de 500 gr se le realizaron mediciones de °Brix, pH,
temperatura de la muestra y temperatura ambiente.

e Preparacion del inoculo de levadura: la cepa se cultivé en un caldo
YPD (Levadura (Saccharomyces bayanus)), al 0.1 % y 0.5 % en cada
tratamiento, 40 g/L de péptido y 40 g/L dextrosa a una temperatura
promedio de 21.21 °C, dejando reposar una hora (Da Mota et al., 2020).

e Fermentacién: el proceso de fermentacion se llevo a cabo en dos
fases la primera consistié en preparar 30 fundas plasticas de 3 kg cada
una para entrar a la fase de fermentacion. Los tratamientos se
dividieron en tres areas segun la concentracion de la levadura y un
tratamiento con bacteria 4cidos lacticas. Se contabilizaron 10 fundas
con 3 kg de café cereza para cada tratamiento, las concentraciones de
levadura se dividieron para el primer tratamiento al 0.1 %, para el
segundo tratamiento se empled 0.5 % sobre el peso de la materia

prima, el tercer tratamiento no se le aplico ningun porcentaje del
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complejo YPD. La segunda fase se desarrollé preservando cada funda
de cada tratamiento con su correspondiente Air lock por siete dias de
fermentacion. Al dia siete de la fermentacion, se procedio a realizar las
mediciones de °Brix, pH y temperatura de cada repeticion.

Oxidacién: continu6 con el proceso de oxidacién por 48 horas
mezclando cada 3 horas, con la finalidad de mejorar la sintesis
catabodlica de sustancias organicas, generando diversas moléculas y
energia (Puerta, 2013).

Lavado: se lavaron las muestras con la finalidad de eliminar el
mucilago fermentado. Se lavaron con agua potable en tinas, en este
proceso se separo los granos buenos de los granos vanos.

Secado: el secado se lo realizé con aproximadamente en 22 a 24 dias
con temperatura 32 °C, controlando que humedad debe llegar a 12 %.
Envasado y Almacenado: los tres tipos de café obtenidos del
tratamiento T1, T2 y T3 fueron almacenados en sacos de yute por 8

dias.

Gréfico 4. Proceso del Acondicionamiento de la materia prima

4 N\ 4 N\ 4 N\
Cosecha Lavado Secado
\ J \ J \ J
4 N\ 4 \ 4 N\
C s Envasado y
lavado Oxidacién
Almacenado
\ J \ J \ J
4 N\ 4 \
Despulpado Fermentacién

Preparacion del
Pesado inoculo de
levadura

\ J \ J

Fuente: Da mota et al, 2020
Elaborado por: El Autor
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3.5 Operaciones para analisis organoléptico del café

La segunda etapa presenta los detalles para el acondicionamiento y el
registro de los datos que se obtuvieron de las pruebas organolépticas segun
lo establecido por la Specialty Coffee Asociation (SCA), los Graficos 5y 6 se
detallan cada paso. El proceso de analisis organoléptico del café se realiz6 en

funcién de un diagrama de flujo desarrollado por Pintado y Vega (2019).

Pesado: Se peso el contenido recibido para cada tratamiento del café.

Tostado: Se tosté cada muestra pesada por un tiempo de 12 minutos,

con una temperatura inicial de 200 °C.

Pesado: Se peso la muestra obtenida de café tostado en 4 pirex, donde
4 pirex equivale una muestra (referencia protocolo del SCA).

Molienda: Se molieron las muestras con una granulometria de N°2.5,

donde el primer pirex es utilizado para purgar el molino y retirar las

particulas que hayan quedado de la muestra anterior.

Gréfico 5. Operaciones del andlisis organoléptico del café

Pesado :> Tostado |::> Enfriado

Molienda <:| Pesado <:| Almacenado

Analisis
Organoléptico

Fuente: Pintado y Vega, 2019
Elaborado por: El Autor.
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Andlisis Organoléptico: Se presentaron 30 muestras codificadas a un
panel de expertos de 20 participantes. Se realiz6 el andlisis
organoléptico para determinar si el café ha tenido un buen proceso de
fermentado con las diferentes dosis de levaduras que se aplicaron. Se
calificaron los siguientes aspectos sensoriales durante la catacion
segun la referencia protocolo del SCA:

Fragancia: Se aspir0 los gases sueltos de la muestra recién molida.
Aroma: Se agreg6 agua hervida a cada pirex a una temperatura de 93
°C, se dejo reposar de 3 a 5 minutos, se formé una capa o costra en la
superficie de la taza. Con una cuchara se removio la costra y se aspird
los vapores sueltos de cada muestra en combinacion con el agua.
Sabor: Se colocé la cuchara con la bebida cerca de la boca y se aspir6,
se retuvo la bebida en la boca de tres a cinco segundos para percibir
la intensidad y calidad de las caracteristicas de la muestra. Se anot6
su respectiva calificacion.

Sabor residual: Se expulsé la bebida en un escupidero y se evaluo la
sensacion que permanece en la boca después de la degustacion
determinando el sabor residual.

Cuerpo: Se desliz6 la lengua suavemente a través del paladar para
determinar la textura, el contenido de grasa y la viscosidad.

Acidez: Se volvio a probar la bebida y con la ayuda del paladar
determinando el tipo de acidez que presenta la muestra.

Uniformidad

Taza limpia

Puntaje de catador: Los catadores determinaron el puntaje final y la

descripcién de cada muestra.
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Gréfico 6. Pruebas organolépticas del café

Fragancia Aroma Sabor
Acidez Cuerpo Sabor residual
. . N Puntaje de
Uniformidad Taza limpia catador
Fuente: SCA.

Elaborado por: El Autor.

3.6 Disefio experimental

Las unidades experimentales estuvieron conformadas por tres
kilogramos (3 kg) de café cereza, sometido a tres tratamientos con distintas
concentraciones de Saccharomyces bayanus al 0.1 %, al 0.5 % y un

tratamiento de referencia.

El disefio contempl6é la aplicacion de pruebas estadisticas para
determinar los supuestos de la normalidad de datos que permitieron contrastar
las hipétesis formuladas. Se consideraron analisis de inferencia estadistica
para demostrar diferencias de medias y niveles de correlacion entre las

variables. El disefio estadistico se estructurd en dos fases.

La primera fase determiné los niveles de asociacion, y diferencias de
medias de las variables °Brix y pH de las muestras sometidas al proceso de

fermentacién con distintas [levadura] y un tratamiento sin adicién de levadura.

La segunda fase estuvo orientada a establecer el andlisis de la

apreciacion sensorial de los tres tipos de café obtenidos. Se realizaron
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pruebas de catacién con un panel de catadores expertos seleccionados y un

grupo no entrenado.

3.7 Andlisis estadistico
El disefio experimental contemplo el empleo de pruebas estadistica
para la comprobacion de la hipoétesis en esta investigacion. La recopilacion de

datos para alcanzar el contraste de hipoétesis se dividié en dos fases.

La Fase I, considero la evaluacion del comportamiento de las variables

°brix y pH de las muestras sometidas a la fermentacion.

La fase Il se estructura para contrastar las hipétesis relacionadas con

la percepcidn de los tres tipos de café obtenidos.

El proceso estadistico inicié con la aplicacion de pruebas de Bondad
de ajuste, las cuales permitieron determinar si los datos se acercaban a una
distribucion probabilistica normal y establecer la clasificacion de las variables

de orden paramétrico o no paramétrico.

Para cada fase se establecié un andlisis estadistico integral, compuesto
por las pruebas de bondad de ajuste y tamafio de la muestra, la evaluaciéon
de la normalidad de los datos se realizé en todas las fases de ejecucion del
experimento, el tamafio de la muestra se realizé con el calculo de la potencia.
Se seleccioné la prueba de normalidad segun el tamafio de la muestra, se
consideraron los test de Kolmogorov-Smirnov y el de Shapiro-Will, junto a la

prueba de homocedasticidad.

Las pruebas estadisticas del tipo paramétrica o no paramétrica se
determinaron segun la distribucion de los datos. La inferencia estadistica para
demostrar diferencias de medias considerd la distribucidn probabilistica de los
datos y se seleccion6 entre ANOVA para muestras independientes (variables
paramétricas) o Kruskal-Wallis (variables no paramétricas). La inferencia
estadistica correlacional fue establecida de igual manera segun los resultados
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de los supuestos de normalidad. En esta etapa de analisis fueron tomadas en
consideracion las pruebas de correlacion de Pearson, Spearman y Chi? segun

el comportamiento de los datos registrados.

No. Café cerezo maduro / Kg Concentraciones

Tratamiento de levadura
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3.7.1 Factores.
e Factor A: Café cerezo maduro: 3 kg.
e Factor B: Concentraciones de Saccharomyces bayanus: 0.1 %y
0.5%
e Factor C: Bacterias &cido lacticas.
e Repeticiones: 10.
e FAXFBoiwXR12.10
e FAXFBos»uxR 12..10
e FAXFCsaLxR1,2..10

3.8 Tratamientos
En la Tabla 12, se referencia los tratamientos que se llevaron a cabo
en el disefio experimental:

Tabla 12. Tratamientos del disefio experimental

Elaborado por: El Autor.

3.8.1 Interacciones de tratamientos.

Para el desarrollo del ensayo se utilizd un disefio experimental
completamente al azar (DCA) con tres tratamientos y ocho repeticiones. A
continuacion, en la Tabla 13 se presenta la combinacion de los tratamientos

realizados.
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Tabla 13. Interaccion de tratamientos

REPETICIONES
Tratamien
tos Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 p+/--
Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix TIixR
T R1T R2 R3 R4 R5 R6 RY R8 R9 10
Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix TIixR
e Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7Y R8 R9 10
3 Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix Tix TIixR

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 10
Elaborado por: El Autor.

3.8.1.1 Pruebas de normalidad. Segun los aportes de Romero
(2016) las pruebas de bondad ajuste para determinar el comportamiento de
los datos, y llevar a cabo en el contraste estadistico de las variables pueden
establecerse a partir de los siguientes pasos:

Paso 1: Plantear la hip6tesis de normalidad.
e Ho: Datos siguen una distribucién normal.

e Ha: Datos no se distribuyen segun un modelo de probabilidad
normal.

Paso 2: Nivel significancia (NC)
e NC:95%

e Margen de error: 5 %

Paso 3: Prueba normalidad.
e Kolgomorov — Smirnov.

e Shapiro-Wilks.
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Paso 4: Aplicar estadistico de prueba.

Paso 5: Se establecieron pruebas de Homocedasticidad (prueba

de Levene).

3.8.1.2 Pruebas para el coeficiente de correlacién. Las pruebas de
bondad y ajuste determinaron la seleccion de las pruebas de inferencia
estadistica para datos con distribucion norma o distinta. Esta investigacion
consideré pruebas de orden paramétricas 0 no paramétricas segun los
supuestos que fundamentan al coeficiente de correlacion los cuales se listan
a continuacion (Restrepo y Gonzalez 2007). Las pruebas fueron procesadas

con el software estadistico SPSS ® ver 27.

e La distribucion conjunta de las variables (X, Y) debe ser normal
bivariada.

e En términos practicos para validar dicho supuesto se debe
observar que cada variable se distribuya en forma normal (11.
15), si una sola de las variables se desvia de la normalidad,
tampoco es normal la distribucion conjunta.

e Debe existir una relacion de tipo lineal entre las variables (X, Y).

e Para cada valor de X, hay una subpoblacion de valores de Y
normalmente distribuidas.

e Las subpoblaciones de valores Y tienen varianza constante.

e Los promedios de las subpoblaciones de Y tienen ubicacion en
la misma linea recta.

e Las subpoblaciones de X tienen varianza constante.

e Las medias de las subpoblaciones de X se encuentran en la
misma linea recta.

e Para cada valor de Y hay una subpoblacion de valores X que

estdn normalmente

El contraste estadistico se determina por:
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Ho: p = po hipétesis nula,

Ha: p # po hipotesis alternativa

3.8.1.3 Pruebas para el analisis de la varianza. El contraste de

hipodtesis se baso en el modelo experimental de efectos fijos.

La codificacién de las hipotesis quedo representada como:

Ho=ptl= pt2....pt10

Ha =pt1# pt2

Hoi = El proceso de fermentacion no afecta los promedios de grados
brix del tratamiento.
Ha1 = El proceso de fermentacion afecta los promedios de grados brix
de los tratamientos seleccionados.
Hoz = El proceso de fermentacion no afecta los promedios del pH de
los tratamientos seleccionados.
Haz = El proceso de fermentacion afecta los promedios del pH de los

tratamientos seleccionados.

3.8.1.4 Modelo lineal. Se denomina modelo lineal de ANOVA (a una

via de clasificacién) para la observacién Y ijja:
Yij=u + Ti+€ijj, coni=1,....,ayj=1,...,n
Donde:
e Yij: es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento

e u: es la media general de las observaciones

e Ti: es el efecto del i-ésimo tratamiento

e & ijj: es una variable aleatoria normal independientemente distribuida

con esperanza 0 y varianza o’ Y i j.
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3.8.1.5 Contraste de hipotesis para la percepcion del café. Hos =
La percepcion sensorial del grupo de catadores certificados y el grupo semi

entrenado son independientes.
Has = La percepcion sensorial del grupo de catadores certificados y el

grupo semi entrenado son dependientes.

3.9 Andlisis fisico y quimico del café molido
A continuacion, la Tabla 14 presenta las especificaciones técnicas del

café tostado y molido:

Tabla 14. Especificaciones técnicas del café tostado y molido

Café tostado y Valores referenciales
molido
Minimo Maximo
"Brix 20 24
pH 4.7 5.5

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas fisicos, quimicos y microbioldgica en la fase inicial

Del andlisis fisico y quimico realizado a la materia prima en la fase
inicial del proceso de fermentaciéon del café cereza (Coffea arabica L.)
variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que se muestran en la
Tabla 15.

Tabla 15. Resultados fisicos y quimicos de la materia prima inicial

Parametros Unidades Resultados Método de ensayo
Arsénico mg/kg 0.0145 Aoac 2015.01; icp-ms
Azlcares totales % 3.3 Hplc
Cadmio mg/kg 0.00713 Aoac 2015.01; icp-ms
Pee.lasa.br.36; aoac
Cafeina mg/100g 215.2 960.25; 980.14

Nte inen iso 20481:2014
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Cafeina
(en base seca) mg/100g 216.5 Nte |222|2550 3(?4(1)8114201 4
: PEE.LASA.FQ.10c;
Cenizas % 1.3 GRAVIMETRICO
Cobre mg/kg 2.85 Aoac 2015.01; icp-ms
Estafio mg/kg <0.00100 Aoac 2015.01; icp-ms
Fructosa % 1.7 Hplc
Glucosa % 1.4 Hplc
Humedad % 74.3 Pee.lasa fq.10;
gravimétrico
Mercurio mg/kg <0.00100 Aoac 2015.01; icp-ms
oH Unidades de 4.6 PEE.LASA.FQ.03a;
pH ' POTENCIOMETRICO
Plomo mg/kg 0.00234 Aoac 2015.01; icp-ms
Zinc mg/kg 1.21 Aoac 2015.01; icp-ms

Pee.lasa.br.36; aoac

Elaborado por: El Autor.

Del andlisis microbioldgico realizado a la materia prima en la fase inicial

del proceso de fermentacion del café cereza (Coffea ardbica L.) variedad

Sidra, se registraron los siguientes resultados que se muestran en la Tabla

16.

Tabla 16. Resultados microbioldgicos de la materia prima inicial

Parametros Unidades Resultado
Coliformes <3
totales NMP/g
Escherichia coli NMP/g <3
Aerobios .
mesodfilos UFC/g 62x10
A\
Levaduras UFCl/g 77x10
Mohos UFClg <10

Elaborado por: El Autor.
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4.2 Caracteristicas fisicos, quimicos y microbiolégica post

fermentacion

Del andlisis fisico y quimico realizado a la materia prima del tratamiento
1 en la fase posterior al proceso de fermentacion del café cereza (Coffea
araébica L.) variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que se

muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados fisicos y quimicos del Tratamiento 1 (T1)

Parametros Unidad Resultado Valores Método de ensayo
referenciales

pH pH 4.86 4.7 Pee.lasa.fq.03a;
Potenciométrico
°Brix °Brix 6.7 20 Pee.lasa.fq.25;

Refractometria

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

Del andlisis fisico y quimico realizado a la materia prima del tratamiento
2 en la fase posterior al proceso de fermentacion del café cereza (Coffea
arabica L.) variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que se

muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados fisicos y quimicos del Tratamiento 2 (T2)

Parametros Unidad Resultado Valores Método de ensayo
referenciales

pH pH 4.83 4.7 Pee.lasa.fq.03a;
Potenciométrico
°Brix °Brix 8.1 20 Pee.lasa.fq.25;

Refractometria

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

Del analisis fisico y quimico realizado a la materia prima del tratamiento
3 en la fase posterior al proceso de fermentacién del café cereza (Coffea
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arabica L.) variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que se

muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados fisicos y quimicos del Tratamiento 3 (T3)

Parametros Unidad Resultado Valores
referenciales

Método de ensayo

pH pH 4.90 4.7

Pee.lasa.fq.03a;

Potenciométrico

°Brix °Brix 9.4 20

Pee.lasa.fq.25;

Refractometria

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

Del analisis microbiolégico realizado a la materia prima del tratamiento

1 en la fase posterior al proceso de fermentacion del café cereza (Coffea

arabica L.) variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que se

muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados microbiolégicos del Tratamiento 1 (T1)

Parametros Unidad Resultado Valores Método de
referenciales ensayo
Pee.lasa. Mb,04;
Levaduras UFCl/g <10 1.0 x 102 bam cap 18
ed.2005
Pee.lasa. Mb,04;
Mohos UFCl/g <10 1.0 x 102 bam cap 18
ed.2005
Pee.lasa.mb.20;
Coliformes UFClg <10 <3x10 aoac 991.14,
totales Ed. 21, 2019
Pee.lasa.mb.20;
Escherichia UFC/g <10 <3x10° aoac 991.14,
coli Ed. 21, 2019

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

Respecto al microbiolégico realizado a la materia prima del tratamiento

2 en la fase posterior al proceso de fermentacion del café cereza (Coffea
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arabica L.) variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que se

muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados microbiolégicos del Tratamiento 2 (T2)

Parametros Unidad Resultado Valor(_as Metodo de
referenciales ensayo
<10 1.0 x 102 Pee.lasa. Mb,04;
Levaduras UFCl/g bam cap 18
ed.2005
<10 1.0 x 102 Pee.lasa. Mb,04;
Mohos UFCl/g bam cap 18
ed.2005
<10 <3x10 Pee.lasa.mb.20;
Coliformes UFClg aoac 991.14,
totales Ed. 21, 2019
<10 <3x10° Pee.lasa.mb.20;
Escherichia UFClg aoac 991.14,
coli Ed. 21, 2019

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.

En referencia al analisis microbioldgico realizado a la materia prima del
tratamiento 3 en la fase posterior al proceso de fermentacion del café cereza
(Coffea arabica L.) variedad Sidra, se registraron los siguientes resultados que

se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados microbiolégicos del Tratamiento 3 (T3)

Parametros Unidad Resultado Valorgs Método de
referenciales ensayo
Pee.lasa. Mb,04;
Levaduras UFC/g <10 1.0 x 102 bam cap 18
ed.2005
Pee.lasa. Mb,04;
Mohos UFClg <10 1.0 x 102 bam cap 18
ed.2005
Pee.lasa.mb.20;
Coliformes UFClg <10 <3x10 aoac 991.14,
totales Ed. 21, 2019
Pee.lasa.mb.20;
Escherichia UFClg <10 <3x10° aoac 991.14,
coli Ed. 21, 2019

Fuente: NTE INEN 1 122, 2013
Elaborado por: El Autor.
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4.3 Evaluacion de °Brix y pH en fase post fermentacion
La determinacion de los promedios de °Brix y pH en fase post
fermentacién que se obtuvieron en cada repeticion del experimento se puede

observar en las Tablas 23.24.

Tabla 23. Promedios de °Brix

Tratamientos RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Rio Media
[0.1 %] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
[0.5 %] 5 5 5 6 6 4 5 6 5 5 520

Bacterias
acido lacticas
Elaborado por: El Autor.

9 8 9 8 8 8 8 9 7 8.20

En relacién con el promedio de °Brix (5) con el tratamiento con S.
bayanus (0.1 %) se obtuvo una media mas baja, respecto al promedio (5.20)
del tratamiento con S. bayanus (0.5 %) y el promedio (8.20) del tratamiento

con Bacterias acido lacticas, que lograron mayores promedios en la prueba.

Tabla 24. Promedios de pH

Tratamientos R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Rip Media
[0.1 %] 4 399 401 4 399 4 4 397 399 405 4
[0.5 %] 402 402 401 4 399 399 399 403 404 402 401

Bacterias

- L. 3.72 374 37 369 374 372 372 379 373 372 372
acido lacticas

Elaborado por: El Autor

En relacidén con el promedio de pH (3.72) el tratamiento con Bacterias
acido lacticas se obtuvo una media mas baja, respecto al promedio (4.01) del
tratamiento con S. bayanus (0.1 %) y el promedio (4.01) del tratamiento con

S. bayanus (0.1 %), que lograron mayores promedios de pH.
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4.4  Pruebas de supuestos estadisticos
La Tabla 25 representa los valores obtenidos posteriores a la fase de
fermentacién. Se destacan las medias para las variables pH y °Brix en cada

tratamiento.

Como se puede apreciar en la Tabla 25 de los datos analizados se
determina en relacion al pH que el tratamiento T3 compuesto Bacterias acido
lacticas se obtuvo la menor media (p) de 3.73 en comparacion con el T1 con
M=4y T2 con p=4.01.

En referencia a los °Brix mediante la aplicacién de la estadistica
descriptiva se logro determinar que el tratamiento T1 con pu=5, el T2 con y= 5.
2yel T3 con u=8.2.

De acuerdo con este resultado y a las hipotesis planteadas, donde se
determind una media de pH tiene diferencias significativas en al menos un
tratamiento por lo tanto se rechaza la hipotesis nula, aceptando la hipétesis
alternativa: Ha2 = El proceso de fermentacion afecta los promedios del pH de

los tratamientos seleccionados.

También se tiene diferencias significativas en al menos un tratamiento
por lo que se rechaza la hipétesis nula, aceptando la hipotesis alternativa: Hax
= El proceso de fermentacion afecta los promedios de grados brix de los

tratamientos seleccionados.

Tabla 25. Estadistica descriptiva para los tres tratamientos

Tratamiento Variable n Me:lla D.E. Ccv Min. Max.
[0T11%] pH 10 4 0.02 0.51 3.97 4.05
[OTll%] °Brix 10 5 0 0 5 5
[0T520/0] pH 10 4.01 0.02 045 399 4.04
[OTSZ%] °Brix 10 5.2 0.63 12.16 4 6

T3 pH 10 3.73 0.03 0.73 369 3.79
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[BAL]

[BTA?’L] *Brix 10 82 063 771 7 9

Elaborado por: El Autor.

4.5 Prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilks

Los datos fueron procesados con el software estadistico SPSS ® ver
27, se establecieron dos resultados en las pruebas de normalidad. Sin
embargo, el tamafio de la muestra es menor o igual a 30, por lo tanto, la
prueba de ajuste seleccionada fue la Shapiro-Wilks. Sin embargo, se comparo6
con la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Los resultados muestran un valor p-value en la variable pH y °Brix de
<0,0001, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la Ha, el

contraste de hipétesis establece:

Ha: datos no se distribuyen seguin un modelo de probabilidad normal.

4.5.1 Prueba de Kolmogorov-Smirnov: variable pH.

En la Tabla 26 se muestra que, mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, se determind los resultados de valor p-value en la variable pH de
<0.0001 con una media de 3.91.

Tabla 26. Prueba de Kolmogorov-Smirnov: variable pH

Variable  Media Varianza n Estadistico D p-valor

pH 3.91 0.02 30 1 <0.0001
Elaborado por: El Autor.

4.5.2 Prueba de Kolmogorov-Smirnov: variable °Brix.

En la Tabla 27, se muestra que mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, se determind los resultados de valor p-value en la variable °Brix de
<0.0001 con una media de 6.13.

Tabla 27. Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Variable °Brix

Variable Media Varianza n  Estadistico D p-valor

°Brix 6.13 2.46 30 1 <0.0001

Elaborado por: El Autor
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4.5.3 Prueba de Shapiro-Wilks: variable pH.

La Tabla 28 muestra que, mediante la prueba de Shapiro-Wilks, se
determind los resultados de valor p-value en la variable pH <0.0001 con una
media de 3.91. Se rechaza la Ho y se acepta la Ha, los datos no presentan

una distribucion normal.

Tabla 28. Prueba de Shapiro-Wilks: variable pH

Variable n Media D.E. W+ p (Unilateral D)

pH 30 3.91 0.14 0.7 <0.0001
Elaborado por: El Autor.

4.5.4 Prueba de Shapiro-Wilks: variable °Brix.

La Tabla 29, se evidencia que mediante la prueba de Shapiro-Wilks,
determind los resultados de valor p-value en la variable °Brix de <0,0001 con
una media de 6.13. Se acepta la H, los datos no presentan una distribucién

normal.

Tabla 29. Prueba de Shapiro-Wilks: variable °brix
Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
°Brix 30 6.13 1.57 0.75 <0.0001
Elaborado por: El Autor.

455 Pruebade homogeneidad de varianzas.
Para la variable pH, los resultados establecen un Sig (p-value) basado

en la media de 0.02 el cual es menor que el estadistico a (alfa), por lo tanto,
existe evidencia suficiente para rechazar la Ho, indicando que las varianzas

son distintas.

A continuacion, en la Tabla 30, se presentan las pruebas para la

variable pH.,
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Tabla 30. Prueba de homogeneidad de varianza

pH final media 8.148 2 27 0.002
mediana 2.165 2 27 0.134
mediana y con gl 2.165 2 20.194 0.141
ajustado
media recortada 7.948 2 27 0.002

Elaborado por: El Autor.

Para la variable °Brix, los resultados establecen un Sig. (p-value)
basado en la media de 0.02 el cual es menor que el estadistico a (alfa), por lo
tanto, existe evidencia suficiente para rechazar la Ho, indicando que las

varianzas son distintas.

A continuacién, en la Tabla 31, se presentan las pruebas para la

variable °Brix.,

Tabla 31. Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Brix final media 8.000 2 27 0.002
mediana 3.000 2 27 0.067
mediana y con 3.000 2 18.000 0.075
gl ajustado
media 8.854 2 27 0.001
recortada

Elaborado por: El Autor.

4.6 Pruebade comprobacion de hipotesis

Dado que el valor p de la prueba <0,0001 es menor que a (alfa) 0,05,
se rechaza la hipotesis nula. No existe diferencia estadisticamente
significativa entre la media de los T2 (tratamiento 2) y T1 (tratamiento 1) en
estos tres grupos. Sin embargo, existe una diferencia significativa en el

tratamiento T3, segun se muestra en la Tabla 32, para los casos de ph.

Tabla 32. Prueba de Kruskal Wallis. Variable pH
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Promedio

Variable TRAT N Medias D.E. Medianas rangos H p
pH T1 10 4 0.02 4 18.8 20.1 <0.0001
pH T2 10 4.01 0.02 4.02 22.2
pH T3 10 3.73 0.03 3.72 5.5

Trat. Ranks

T3 5.5 A
T1 18.8 B
T2 22.2 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: El Autor.

Segun se muestra para el caso de °Brix en la Tabla 33, el valor p de la
prueba <0,0001 es menor que a (alfa) 0,05, se rechaza la hipétesis nula. No
existe diferencia estadisticamente significativa entre la media de los T2
(tratamiento 2) y T1 (tratamiento 1) en estos tres grupos. Sin embargo, existe

una diferencia significativa en el tratamiento T3.

Tabla 33. Prueba de Kruskal Wallis: variable °Brix

Promedio
Variable TRAT N Medias D.E. Medianas rangos g C H p
°Brix T1 10 5 0 5 9.5 2 0.84 19.61 <0.0001
°Brix T2 10 5.2 0.63 5 11.5
°Brix T3 10 8.2 0.63 8 25.5
Trat. Ranks
T1 9.5 A
T2 115 A
T3 25.5 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: El Autor.

4.7 Pruebas de correlacion de las variables

La Tabla 34, se muestran una Sig. (bilateral) de 0.035 por lo que se
rechaza la Ho y se acepta la Ha, indicando que existe una correlacion entre
las variables °Brix y pH, con una débil asociacion de las variables y en

direccion inversa.
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Tabla 34. Correlaciones de las variables pH y °Brix

pH final Brix_final

Rho de Spearman pH_final Coeficiente de

correlacién 1.000 --386
Sig. (bilateral) . 0.035
N 30 30
Brix_final Coeficiente de

., -.386" 1.000
correlacion
Sig. (bilateral) 0.035 .
N 30 30

*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
Elaborado por: El Autor.

4.8 Evaluacion Sensorial del Café
Los resultados de la evaluacién sensorial se realizaron con dos grupos
de catacién, un grupo de catacién certificado y uno semi entrenado o general.

En ambos casos participaron 20 catadores.

4.8.1 Percepcion del café. Catadores generales y Certificados.

4.8.1.1 Pruebas estadisticas. La Tabla 35 y 36 se presentan los
resultados descriptivos para el grupo de Catadores Certificados y catadores
generales. La escala de medicién fue Likert de cinco niveles.

Los resultados de la Tabla 35 y 36 presentan diferencias en las medias
en los tres tipos de café evaluados para ambos casos. La evaluacion de los
catadores certificados alcanza una mayor media (3) lo que permitié apreciar
un mayor grado de aceptacién del café A. Los catadores generales o semi
entrenados igualmente presentan al café A con la mayor aceptacién y un

puntaje en su media de 2.75.

Media Desviacion
Tratamientos N M estandar
T1 20 3.00 0.000
T2 20 2.80 0.410
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T3 20 2.95 0.224
N valido (por lista) 20

Tabla 35. Catadores certificados
Elaborado por: El Autor.

Los resultados permitieron establecer que el café cédigo A arrojaran los
mejores  resultados segun la  variable del formato = SCA

(Specialty Coffee Asociation).

Tabla 36. Catadores no certificados o generales

Media Desviacion
N M estandar
T1 20 2.75 0.550
T2 20 2.00 0.459
T3 20 2.50 0.761

N valido (por lista) 20
Elaborado por: El Autor.

4.8.1.2 Tablas cruzadas para las cataciones del Tratamiento 1
(T1). Los resultados de la prueba Chi-cuadrado con una significacion 0.164
no son suficiente por el criterio de exclusion de 55 casillas (100.0 %) han
esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 0.15.,
por lo que se realizaron las pruebas de V de Cramer y Tau-b de Kendall
arrojando una significancia de 0.164 y 0.628 respectivamente, lo que permite
aceptar la Ho por lo que no existe relacion asociacion ni relacién entre las

variables. Estos resultados se presentan en las Tablas 37.38.

Tabla 37. Pruebas de chi-cuadrado

Significacion

asintotica

Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 48.6672 40 0.164
Razon de verosimilitud 42.371 40 0.369
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Asociacién lineal por lineal 0.180 1 0.672

N de casos validos 20

a. 55 casillas (100.0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento

minimo esperado es 0.15.
Elaborado por: El Autor.

Los resultados se evaluaron de forma ordinal y recodificando las
variables. Se presenta los resultados de los catadores generales y catadores

certificados para el T1.

Tabla 38. Medidas simétricas

Significaci
Error T on
estdndar aproximad aproximad
Valor asintético? a° a
Nominal por Phi 1.560 0.164
Nominal V de Cramer 0.780 0.164
Ordinal por Tau-b de 0.085 0.176 0.485 0.628
ordinal Kendall
N de casos validos 20

a. No se presupone la hip6tesis nula.
b. Utilizacion del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.

Elaborado por: El Autor.

4.8.1.3 Tablas cruzadas paralas cataciones del Tratamiento 2 (T2).
Los resultados de la prueba Chi-cuadrado con una Significacion 0.535 no es
suficiente ya que el criterio de exclusién de (83.3 %) han esperado un recuento
menor que 5., por lo que se realizan las pruebas de V de Cramer arrojando
una significancia de 0.535, lo que permite aceptar la Ho, esto significa por lo
gue no existe relacibn asociacién ni relacién entre las variables. Estos

resultados se presentan en las Tablas 39.40.

Tabla 39. Pruebas de chi-cuadrado

Valor gl Significacion asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 1.2502 2 0.535

Razo6n de verosimilitud 2.021 2 0.364
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Asociacién lineal por lineal 0.000 1 1.000

N de casos validos 20

a. 5 casillas (83.3 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo
esperado es .40.

Elaborado por: El Autor

Los resultados se evaluaron de forma ordinal y recodificando las
variables. Se presenta los resultados de los catadores generales y catadores

certificados para el T2.

Tabla 40. Medidas simétricas

Significaci
Error T on
estandar aproximad aproximad
Valor asintético? ab a
Nominal por Phi 0.250 0.535
Nominal V de Cramer 0.250 0.535

N de casos vélidos 20

a. No se presupone la hipotesis nula.

b. Utilizacion del error estdndar asint6tico que presupone la hipétesis nula.
Elaborado por: El Autor.

4.8.1.4 Tablas cruzadas para las cataciones del Tratamiento 3
(T3). Los resultados de la prueba Chi-cuadrado con una Significacion 0.753,
no es suficiente ya que el criterio de exclusion de 5 casillas (83.3%) han
esperado un recuento menor que 5, por lo que por lo que se realizan las
pruebas de V de Cramer arrojando una significancia de 0,753., lo que permite
aceptar la Ho, esto significa por lo que no existe relacion asociacion ni
relacion entre las variables (son variables independientes). Estos resultados

se presentan en las Tablas 41.42.

Significacion

asintdtica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 0.5672 2 0.753
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Razon de verosimilitud 0.890 2 0.641

Asociacion lineal por lineal 0.455 1 0.500

N de casos vélidos 20

a. 5 casillas (83.3%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento
minimo esperado es 0.15.

Tabla 41. Pruebas de chi-cuadrado
Elaborado por: El Autor.

Los resultados se evaluaron de forma ordinal y recodificando las
variables. Se presenta los resultados de los catadores generales y catadores

certificados para el T3.

Error T
estandar aproxima Significacion
Valor asint6tico? da® aproximada
Nominal por  Phi 0.168 0.753
Nominal V de 0.168 0.753
Cramer
Ordinal por Tau-b de -.158 0.082 -1.030 0.303
ordinal Kendall
N de casos validos 20

a. No se presupone la hipétesis nula.
b. Utilizacion del error estandar asintético que presupone la hipétesis nula.
Tabla 42. Medidas simétricas

Elaborado por: El Autor.
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5 DISCUSION

Mediante los analisis realizados sobre la caracteristica fisica, quimica
y microbiolégica de la materia prima inicial, se pudo determinar que el
resultado de pH fue de 4.26 con un indice de madurez de 3.3 °Brix, los mismos
gue no guardan relacion con los valores permitidos (pH: 5.5 - °Brix: 24) en las
normas NTE INEN 1 122:2013. Con relacion a los valores microbiolégicos se
presentd una elevada poblacion de levaduras con 77 X 10" UFC/g y aerobios
mesdfilos con 62 X 10°UFC/g, sobre los valores permitidos (levaduras: 2x108 -
aerobios mesdfilos: 20 X 10%) en las normas NTE INEN 1 122:2013.

De acuerdo a lo referido anteriormente los valores de pH (4.26) y °Brix
(3.3) son importantes para el proceso de fermentacion, en la cual Martinez et
al (2017) manifiesta que las diferentes levaduras pueden dar como resultados
cafés con diferentes perfiles sensoriales; Por lo tanto, la co-inoculacién de
estos microorganismos puede intensificar y aumentar los descriptores
sensoriales del café. Al igual Pintado y Vega (2019) expresan que en las fases
primarias la fermentacion esta dominada por bacterias acido lacticas, pero
conforme disminuye el pH dos especies de levadura Saccharomyces
cerevisiae y Candida krusei colonizan el medio, de las cuales C. krisei.
aprovecha el bajo pH y los &cidos organicos para dominar el medio en la fase

final de fermentacion.

En base a los andlisis realizados sobre la caracteristica fisica, quimica
y microbiolégica de la materia prima final, se logré determinar que el
tratamiento T2 con S. bayanus (0.5 %) presento el valor mas bajo de pH
(4.83), respecto a los valores del tratamiento T1 con S. bayanus (0.1 %) con
datos de (4.86) y tratamiento T3 compuesto por Bacterias acido lacticas
situandose en (4.90). En referencia a los °Brix el tratamiento T1 con S.
bayanus (0.1 %) presento el valor mas bajo de °Brix (6.7), respecto a los
valores del tratamiento T2 con S. bayanus (0.5 %) con datos de (8.1) y
tratamiento T3 con Bacterias acido lacticas situandose en (9.4), los mismos
gue no guardan relacion con los valores permitidos (pH: 4.7 - °Brix: 20) en las
normas NTE INEN 1 122:2013. En los valores microbiolégicos se presento
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una baja poblacién de levaduras con <10 UFC/g y mohos con <10 UFC/g,
respecto a los valores permitidos (levaduras: 1.0 x 102 - mohos: 1.0 x 10?) en
las normas NTE INEN 1 122:2013.

En relacion con los resultados se logré determinar que el tratamiento
T1 con S. bayanus (0.1 %) y el tratamiento T2 con S. bayanus (0.5 %)
arrojaron una media de pH, no significativa evidenciado en la prueba de
Kruskal Wallis con datos de (4) y (4.01) respectivamente y un registro mas
bajo se presentd con el tratamiento T3 compuesto por Bacterias acido lacticas
situandose en (3.73), siendo este valor muy importante dentro del proceso de
fermentacién, en la cual Vazquez (2015), expresa que un pH de 3.5 todos los
microorganismos actlan y se vuelve un punto critico en la fermentacion.
Cuando el pH se encuentra sobre 4.5 o bajo 3.5 se producen reacciones que
perjudican la calidad del grano de café. Al igual que Zabala et al (2009),
manifiesta que el principal beneficio de la fermentacion en café con bacterias
acidos lacticas es la obtencion de un importante valor agregado en el proceso
de fermentacién, potencializando el sabor y el aroma del producto. Entre las
principales ventajas que genera la fermentacién con Bacterias acido lacticas
es lograr una fermentacion homogénea, puesto que el acido lactico permite

que las bacterias puedan transformar algunos azucares en &cido lactico.

Con respecto al promedio de °Brix (8.2) del tratamiento T3, se obtuvo
una media superior en el T2 con (5.2) y el promedio del T1 con (5), siendo
este Ultimo el mas bajo en promedio, representando un resultado importante
en el proceso de fermentacién, en la cual segin Martinez (2021), expresa que
las alteraciones de las proporciones sea disminucién del pH y grados Brix es
representativo al adicionar levaduras del género Sacharomyces
contribuyendo al proceso de fermentacion sin alterar los fatores sensoriales
del café.

Basado en los resultados obtenidos en la presente investigacion se
puede indicar que el uso de las concentraciones de 0.1 % de levadura
(Saccharomyces bayanus) tiene una eficiencia en la percepcion sensorial del
café cereza (Coffea arabica L.) variedad Sidra, lo cual es corroborado por
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Martinez et al (2017) quien manifiesta que la aplicacion de levaduras puede
dar como resultados diferentes perfiles sensoriales en el café. Por lo tanto, la
co-inoculacién de estos microorganismos puede intensificar y aumentar los
descriptores sensoriales del café. Los resultados obtenidos evidenciaron a
partir de las tablas cruzadas una media superior en el café obtenido del
tratamiento T1 para ambos grupos de evaluadores (catadores certificados y

generales).
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6.1.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La reduccion de los valores de pH y °Brix presento una
significancia en los diferentes tratamientos con la inoculacion de
S. bayanus, contribuyendo al proceso de fermentacion.

Para la variable pH, el registro mas bajo se presenté en el
tratamiento (3.73) con bacterias &cido lacticas, siendo un valor
importante en el proceso de fermentacion del café.

Con relacién a los °Brix, el promedio méas bajo se registro (5) con
el tratamiento con S. bayanus (0.1%), siendo favorable para el
proceso de fermentacién del café.

Mediante la prueba de correlacion de las variables se logré
determinar que no existe una correlacién entre las variables °Brix
y pH, presentando una débil asociacion de las variables y en
direccion inversa.

Los resultados de la percepcion sensorial son dependientes de
multiples variables que determinan la calidad del producto final
y a su vez con la aceptacion del producto en los mercados
internacionales.

Mediante las pruebas fisico, quimico y microbiolégicas en la
materia prima se logré determinar que existe una influencia
directa en las variables °Brix y pH, debido a la aplicacién de

levadura Saccharomyces bayanus.
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6.2.

Recomendaciones

Aplicar otros porcentajes de levadura Saccharomyces bayanus
con el propésito de lograr mejores resultados en el proceso de
fermentacion, aumentando la calidad sensorial del café.
Estudiar el proceso de fermentacion y las caracteristicas
sensoriales del café, mediante la aplicacion de nuevas levaduras
comerciales.

Realizar varios tipos de fermentaciones con café natural y lavado

para verificar si la percepcion sensorial cambia o no.
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ANEXOS

Anexo 1.Medidor de pH y °Brix al grano

Anexo 2. Calentamiento de agua para preparacion caldo YDP

Anexo 3. Agua 800 mL

87



Anexo 4. Preparacion caldo de levadura

R
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Anexo 5. Seleccionado de cereza madura

Anexo 6. Pesado 92 kg
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Anexo 7. Medicion inicial de °Brix
R F

Anexp 8. Medicion de

et vl \
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Anexo 9. Distribucién de fundas de 3 kg
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Anexo 12. Medicién de temperatura
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Anexo 13. Medicion luego de 7 dias de fermentacion

Anexo 14. Oxidacion 48 horas
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Anexo 15. Secado

Anexo 15. Almacenamiento

Anexo 16. Cataciones de certicados
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Anexo 18. Analisis de caracteristicas microbioldgicas de post fermentacion

LABORATORIC SERVICIO ) S
DE ACREDITACION S
ECUATORIANO HET= 1T
Acreditacion N° SAE LEN 06-002 ‘gﬁf ACCREDITED
LABORATORIO DE ENSAYOS g cemtnzan:
INFORMES DE RESULTADOS
NP LASA GYILSEGE DO
ORDEN DE TRARS D N™ 2528
DATOS DEL CLIENTE
SOLIGITANTE:  AGUIRRE ORDOREZ ANTHONY DIRECGION: EL 0RO | ATAHUALRA | PACCHA |

TELEFOMNO:  OEE1E73413 TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO

INFORMACHON SUMMISTRADS POR EL CLIENTE

IDENTIFACACIIN: CAFEDT % PROCEDENCIA: PLANTA

DATOE DEL LABORATORID

MUESTREO POR:  SOLICITANTE FECHA DE MUESTRED: - HUMERD DE MUESTRAS: LA 1)
FECHA DE RECEPCION: 24012023 FECHADE AMALISIS: 24 AL 02022023 FECHA DE ENTREGA: (2022000
COD. MUESTRA: oW REALIZACISON DEL ENSAYD: LABDRATORID CODIGO IMICIAL: M1
ANALISIS MICROBIOLOGICO
MCERTIDLUMBRE
PARAMETROS LINTEA DE S RESULTADC XU k=2 METODO DE ENSAYD
RECUENTD EN PLACA PEE LASA M2 04, BAK
LEVADLURAS UFCia =1a il CAF 18 E42005 .
RECUENTE PLACA MOHGS i <1 e PECLARANELDY: BAR

CAF 18 Eid. 2005 !
“Ifi=] Aimascia de mcsargenim
B PRLBTEN TSR0 DO [ | ST S 0 T BICAOR 38 S Leta'n AL

Mk David Banilue
JEFE DE DEPARTAMENTO

96



Anexo 19. Analisis de caracteristicas microbiolégicas de post fermentacion
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Anexo 20. Analisis de caracteristicas fisicos y quimicos de post
fermentacion
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