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El café es un producto altamente comercializado a nivel mundial, cada dia los consumidores son mas
exigentes en la calidad del mismo. Investigadores y caficultores han tratado de mejorar la forma de obtener
un mejor grano mediante técnicas y procesos novedosos con el objetivo de tener una taza limpia, Gnica y
exquisita que cualquier comprador esté dispuesto a pagar un mayor precio. Siendo el proceso de
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Se encontré que existen innumerables procesos que han tomado fuerza y popularidad en la industria del
café, donde algunos procesos son réplicas de procesos industriales como la enologica. Algunas de las
metodologias de fermentaciéon en café encontradas; inoculacion de microorganismos iniciadores,
biorreactores con control de parametros fisicoquimicos, sensores digitales con el objetivo de obtener datos
para estandarizar procesos, adicién de didxido de carbono (CO2) conocido como maceracion carbénica o
nitrégeno (N), entre otros. Se realiz6 una busqueda en bases de datos especializadas (Scopus, PublMed,
Web of science, Scielo) donde se filtré informacion empleando una amplia gama de términos de busqueda,
como café, fermentacién, metodologlas, procesamiento, grano café, control de calidad, biorreactores y
tanques de fermentacion. El proceso de busqueda descubri6 algunos productos de investigacion, entre ellos;
articulos, libros, normas como también algunas patentes y contribuciones de internet donde se analizd
informacion relacionada con control de calidad, metodologlas de procesamiento, pardmetros fisicoquimicos,

microbiolégicos y sensoriales.
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Métodos de fermentacion, avances y sus efectos en la calidad del
cafe
Fermentation methods, developments and their effects on coffee
quality

Laura Vanesa Anaya Son'*, Jaime Daniel Bustos Vanegas?, Nelson Gutiérrez Guzman?.

Fecha de recibo: Fecha de revision: Fecha de aprobacion:

Resumen

El café es un producto altamente comercializado a nivel mundial, cada dia los consumidores son mas exigentes en
la calidad del mismo. Investigadores y caficultores han tratado de mejorar la forma de obtener un mejor grano
mediante técnicas y procesos novedosos con el objetivo de tener una taza limpia, Unica y exquisita que cualquier
comprador esté dispuesto a pagar un mayor precio. Siendo el proceso de postcosecha un punto critico para atender
las exigencias del mercado, se priorizé la basqueda de informacién bibliogréafica en el area de la postcosecha de café,
especificamente en el proceso, técnicas y metodologias de fermentacion de los Gltimos 20 afios. Se encontré que
existen innumerables procesos que han tomado fuerza y popularidad en la industria del café, donde algunos procesos
son réplicas de procesos industriales como la enolégica. Algunos de las metodologias de fermentacion en café
encontradas fue la inoculacién de microorganismos iniciadores, uso de biorreactores con control de parametros
fisicoquimicos, uso de sensores digitales con el objetivo de obtener datos para estandarizar los procesos, la adicion
de diéxido de carbono (CO;) conocido como maceracion carbdnica o nitrégeno (N), entre otros. Se realiz6 una
busqueda en bases de datos especializadas (Scopus, PublMed, Web of science, Scielo y Dialnet) donde se filtré la
informacion empleando una amplia gama de términos de blsqueda, como café, fermentacion, metodologias,
procesamiento, grano café, cereza de café, control de calidad, biorreactores y tanques de fermentacién. El proceso de
busqueda descubri6 algunos productos de investigacion, entre ellos; articulos, libros, normas como también algunas
especificaciones de patentes y contribuciones de internet donde se analizaron Unicamente informacion relacionada
con control de calidad, metodologias de procesamiento, parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales
relacionados con el beneficio del café.

Palabras clave: Parametros fisicoquimicos, atributos de calidad, control de calidad, proceso agroindustrial, técnicas
de procesamiento.

Abstract

Coffee is a highly commercialized product worldwide and every day consumers are more demanding in its quality.
Researchers and coffee growers have tried to improve the way to obtain a better bean through new techniques and
processes with the objective of having a clean, unique and exquisite cup that any buyer would be willing to pay a
higher price for. Since the post-harvest process is a critical point to meet the demands of the market, priority was
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given to the search for bibliographic information in the area of coffee post-harvest, specifically in the process of
processing according to its routes (dry, semi-dry and wet) in the last 20 years, including the inoculation of starter
microorganisms, followed by the monitoring and control of physicochemical parameters by means of digital sensors,
the addition of CO2 known as carbonic maceration, among others. A search was conducted in specialized databases
(Scopus, PublMed, Web of science, Scielo and Dialnet) where information was filtered using a wide range of search
terms, such as coffee, fermentation, methodologies, processing, coffee bean, coffee cherry, quality control,
bioreactors and fermentation tanks. The search process uncovered some research products, including articles, books,
standards, as well as some patent specifications and Internet contributions where only information related to quality
control, processing methodologies, physicochemical, microbiological and sensory parameters related to coffee
processing were analyzed.

Keywords: Physicochemical parameters, quality attributes, quality control, agroindustrial process, processing
techniques.

1. Introduccion

El café es uno de los productos agricolas mas representativos e importantes a nivel mundial y su consumo aumenta
constantemente a una tasa anual media del 3.5% (Magalhdes Junior et al., 2021). Después del petroleo, es el
“Commodity” més comercializado (Hu et al., 2020). Representa una de las bebidas habituales de mayor consumo del
mundo, cuya popularidad ha llevado a la necesidad de profundizar en estudios para mejorar los procesos que permitan
mejorar la calidad de la taza (Ruta & Farcasanu, 2021). EI mercado internacional se encuentra dominado por dos
especies de café; Coffea arabica, originario de Etiopia y Coffea canephora, procedente de Africa Central;
actualmente, nuevos habitos de consumo han exigido la incorporacién de técnicas para presentar a los consumidores
tazas especiales, lo que ha requerido el desarrollo o la implementacion de procesos postcosecha diferenciados (Haile
& Kang, 2019; van der Merwe & Maree, 2016).

Segun Iriondo-DeHond et al., (2019), en general existen 10 etapas para el procesamiento de café: plantacion,
cosecha, procesamiento de las cerezas, secado, trillado, comercializacién, control de calidad, tueste, molienda v,
finalmente, elaboracidn de la bebida. En el procesamiento de la cereza, el café se clasifica segin metodologia utilizada
(de Carvalho Neto et al., 2020a). Tradicionalmente se han implementado tres tipos de beneficio; seco, semiseco y
hamedo (G. V. de Melo Pereira et al., 2015; Ribeiro et al., 2017). El café via seca o también conocido como “café
natural” se realiza a partir de las cerezas recién cosechadas expuestas directamente al sol; el café via semiseca o
“honey” las cerezas recién despulpadas se someten al proceso de secado; y el procesamiento via hiimeda conocido
como “café lavado" consta de varias etapas, a saber, despulpado, fermentacion, lavado y secado (Sofia Torres-
Valenzuela et al., 2020; Vinicius de Melo Pereira et al., 2017b).

Para obtener una buena bebida de café, es necesario tener en cuenta diferentes factores intrinsecos y extrinsecos;
intrinsecos como la especie y variedad genética e extrinsecos como; agroclimatolégicos, labores del cultivo, labores
de postcosecha, entre otros, todos desempefiando un papel clave que permitan definir la calidad del café (Hu et al.,
2020; Temis-Pérez et al., 2011).

La fermentacion, es una de las etapas que impactan directamente la calidad del café (de Carvalho Neto et al.,
2020a). Un sustrato importante para la fermentacion de los microorganismos es el mesocarpio (mucilago) que se
encuentra adherido a los frutos. Este mucilago, estd compuesto principalmente por azucares simples y un sustrato



péptico, los cuales se convierten exotérmicamente en alcoholes y &cidos organicos (Correa et al., 2014). De igual
manera, se presenta la produccion de metabolitos, que conducen a una disminucion del pH (Avallone, Guyot, et al.,
2001) y se observa un cambio de textura, luego del cual se puede utilizar el lavado para eliminar este mucilago.
Masoud & Jespersen, (2006) y Pefiuela-Martinez et al., (2010) sugieren la temperatura entre los 25-30 °C y los valores
finales de pH cercanos a 4.0 como las principales variables de control, las cuales pueden ser utilizadas para definir el
momento para finalizar el proceso de fermentacién.

La linea de investigacion en la que se esta trabajando con mayor énfasis para impactar la operacién de fermentacién
de café, estd asociada a la implementacion de cultivos iniciadores, lo cual revela la importancia del uso de levaduras
(Ruta & Farcasanu, 2021) y bacterias acido lacticas. La produccion microbiana, &cidos organicos y alcoholes se
difunden en los granos de café, brindandole un atributo sensorial muy marcado y diferenciado (de Oliveira Junqueira
etal., 2019).

Por lo anterior, el objetivo del presente articulo es realizar una sintesis respecto a los diferentes avances en la etapa
de fermentacion de café, mostrando los estudios que otros investigadores han realizado enfocados en mejorar la
calidad fisicoquimica y sensorial del café.

2. Meétodos.

Se realizaron busquedas electrdnicas en la literatura cientifica, incluyendo las bases de datos PubMed, Google
Scholar, web of science, Scopus. Inicialmente se realiz6 una bisqueda general con la ecuacion “TITLE-ABS-KEY
(coffee AND fermentation)” encontrandose 891 articulos relacionados en mas de 20 areas tematicas. Finalmente se
decidié emplear una ecuacién de busqueda mas objetiva que filtre Gnicamente las investigaciones que se desean,
empleando una amplia gama de términos de bdsqueda, como café, fermentacion, metodologias, procesamiento, grano
café, cereza de café, biorreactores y tanques de fermentacion. El proceso de busqueda descubri6 algunos productos
de investigacion, entre ellos; articulos, libros, leyes, especificaciones de patentes y contribuciones de Internet. S6lo
se revisaron los temas relacionados con el control de calidad, metodologias de procesamiento, parametros
fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales relacionados con la fermentacion de café. Se excluyeron palabras como
cascara, pulpa, pergamino, subproductos, café instantaneo entre otros. La ecuacion de busqueda utilizada finalmente
fue:

“TITLE-ABS-KEY (((coffee OR “coffee cherry" OR "coffee bean") AND NOT (cascara OR pulp OR husk OR waste
OR by-products OR "instant coffee")) AND (fermentation) AND (method* OR bioreactor OR "fermentation tank"
OR "fermentation parameters") AND (process*)).

3. Andlisis bibliométrico.

En la figura 1 se visualiza la evolucion del numero de articulos cientificos publicados a nivel mundial relacionados
con la fermentacién en café, se observa que después del afio 2010 se incrementa notoriamente las publicaciones
realizadas en el &rea de fermentacion de café.



140
120
100

[0}
o

N b
o O

0
1980 1990 2000 2010 2020

Afio de publicacion

Numero de publicaciones
cientificas
(2]
o

Figura 1. Evaluacion de las publicaciones relacionadas con fermentacion de café.

En la Figura 2 se observa la conexion de los articulos encontrados que estan relacionados con la fermentacion de
café para la primera ecuacion de busqueda. Cuanto mayor es el nimero de interaccion gque presenta las palabras clave
encontradas por el algoritmo, mayor es el nimero de investigaciones realizadas. Los colores representan el afio de
publicacion, en los que se puede demostrar que los temas de investigacién han evolucionado a través del tiempo.
Desde los afios 2012, se encontraron que los focos de investigacién en el area de la fermentacion de café han sido
relacionados con los microorganismos hongos y bacterias, estudios microbiol6gicos de inocuidad, sintesis
enzimatica, entre otros. Seguidamente, en los afios 2012-2016 las investigaciones se enfocaron en la composicion
quimica de los cafés fermentados, el estudio de los metabolitos producidos por los microorganismos, los avances en
nuevas tecnologias y procedimientos, estudios de los carbohidratos, la inoculacion de microorganismos. Finalmente,
investigaciones recientes se han enfocado en el estudio de fermentaciones controladas con cultivos iniciadores,
estudios de compuestos antioxidantes, &cidos grasos volatiles y estudios de microorganismos con accién probidtica
presentes en la fermentacion del café (Khochapong et al., 2021).
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Figura 2. Las redes bibliométricas de VOSviewer de 891 articulos cientificos relacionados con la fermentacion de
café encontrados en Scopus (Palabras escritas en inglés)



4. Microorganismos en la fermentacién del café: cambios en las caracteristicas del cafe.

El proceso de fermentacion fue descubierto por Pasteur, quien lo describié como “la vida sin aire” (GADOURY
et al., 2012). En el café, los procesos fermentativos espontaneos (natural) se producen principalmente en la parte
externa del endospermo (semilla o grano) (Elhalis et al., 2020). Con respecto a la parte externa del grano, nos
referimos al pericarpio que comprende el exocarpio 0 epicarpio, mesocarpio externo (mucilago adherido al
exocarpio), mesocarpio interno (mucilago adherido al grano) y endocarpio (G. v de Melo Pereira et al., 2020; Ruta
& Farcasanu, 2021). Los procesos fermentativos se atribuyen principalmente al mucilago presente en la cereza café
(Lee et al., 2015; Moreno Cardenas et al., 2020). EI mucilago se compone de agua (90 %), proteinas (1%), minerales
(0.45%), lipidos (0.1%), carbohidratos (8-10%) y azUcares reductores (2-8%) (Avallone et al., 2000; Avallone,
Guiraud, et al., 2001; Iriondo-DeHond et al., 2020; Osorio Pérez et al., 2022), esta composicion puede variar por
factores agroclimatoldgicos, especie, variedad, practicas agrondémicas, grado de madurez del grano, entre otros (de
Bruyn et al., 2017c; Prakash et al., 2022). EI mucilago representa un medio ideal para el crecimiento de
microorganismos como las bacterias, levaduras y algunos hongos. Esta microbiota puede estar presente de forma
nativa o inducida debido a factores externos tales como; equipos de procesamiento, personas, animales, insectos,
instalaciones, utensilios, entre otros (Puerta Quintero, 2012b).

Las bacterias presentes en la fermentacion del café, son en su mayoria del género Lactobacillus (Arias Zabala et
al., 2009; Avallone et al., 2002) donde se les atribuye la produccion de acido lactico produciendo la acidificacion del
medio (Avallone et al., 2002; de Bruyn et al., 2017a). Las bacterias presentes en la cereza del café son en su mayoria
las del é&cido lactico, algunos autores han encontrado cuatro clases (Leuconostoaceae, Lactobacillaceae,
Streptococcaceae y Enterococcacea) y pertenecen a los géneros taxondmicos Leuconostoc, Fructobacillus, Weissela,
Lactobacillus, Pediococcus, Lactococcus y Enterococcus (de Carvalho Neto et al., 2018; G. v de Melo Pereira et al.,
2020) sin embargo, también se pueden encontrar bacterias del acido acético (luconobactercerinus, Acetobacter
persici, las Enterobacteriaceae Enterobacter, Citrobacter y Erwinia) (Elhalis et al., 2020). Por otro lado, también se
encuentran levaduras en el proceso, donde predomina el género Saccharomyces (de Carvalho Neto et al., 2017), de
las cuales se ha observado su impacto en la modulacion de los sabores y aromas que pueden llegarse a desarrollar en
la bebida, y que se originan durante el procesamiento del café (Bressani et al., 2020a; de Carvalho Neto et al., 2020b),
Ademas de S. cerevisiae, se han detectado numerosas especies de levaduras de diferentes géneros en las etapas de
procesamiento del café, entre las que se incluyen Pichia kluyveri, Candida, Torulasporam delbrueckii (de Bruyn et
al., 2017a; Evangelista et al., 2014; Martinez et al., 2017a), Hanseniasporauvarum, H. vineae y Meyerozyma
caribbica (de Carvalho Neto et al., 2017). En el caso de los hongos, estan presentes en menor porcentaje, y se han
reportado los géneros Aspergillus, Penicillium, Mucor, Paecelomyces, Candida, Saccharomycopsis y Trichoderma,
a los cuales se le atribuyen la produccion de acido citrico (Vandenberghe et al., 2000). En conjunto, los
microorganismos influyen durante la fermentacion del café debido a la interaccion que tienen con los sustratos de la
cereza, se puede encontrar mas de 800 compuestos quimicos como los &cidos organicos (e.g. citrico, malico,
succinico, clorogénico y quinico), compuestos volatiles (e.g. alcoholes, aldehidos y ésteres), furanos, furanonas,
piranos y pironas, cetonas, lactonas, fenoles, pirazinas, piridinas, pirroles y tiofeno (Elhalis et al., 2020) ademas
pueden producir micotoxinas o tener la funcionalidad de ser biocontroladores de algunos procesos bioquimicos
(Brando & Brando, 2014; Nigam & Singh, 2014; Willaert, 2020).

La interaccion entre sustrato, grano y metabolitos producido por los microorganismos se da por enddsmosis, que
se refiere a la difusion de compuestos del mucilago al endospermo (Avallone, Guiraud, et al., 2001) o exosmosis
entre el grano y el mucilago en algunas de las etapas de la fermentacion, aunque ambos fendmenos se presentan hasta
que se logra un equilibrio del potencial quimico (Salem et al., 2022). De Bruyn et al., (2017b) encontraron metabolitos
asociados a las bacterias acido lacticas producidas en el mucilago del café, presentes también en el endospermo.

Durante la fermentacion espontanea ocurren procesos de tipo oxidativo en azucares (Akillioglu & Gokmen, 2014;
Lee et al., 2017), produccion de etanol (Orrego et al., 2018), produccion de acido lactico (Neu et al., 2016), y de los
acidos acético, citrico, formico, propiénico y buritico (Puerta Quintero, 2012b). Asi mismo, se ha reportado



reacciones de tipo hidrolisis enzimatica durante la degradacion del mucilago, causada por enzimas pectinasa y
pectasa microbianas (Nigam & Singh, 2014). Ademas, se observa la produccion de diéxido de carbono, pardeamiento
y generacion de compuestos volatiles que dependen de factores como la variedad, cantidad de mucilago, tiempo de
recoleccién, pH, solidos solubles, temperatura y composicién quimica del grano, modulacién de la ecologia
microbiana, presencia/ausencia del oxigeno, entre otros (G. v de Melo Pereira et al., 2020; Martins et al., 2020).

Por otro lado, la fermentacion puede ser “espontanea” (natural) o “artificial” cuando se modifican las condiciones
naturales, sustratos o se inoculan microrganismos. En la actualidad, los caficultores realizan este proceso de manera
artesanal, donde se observa que modifican el proceso en blsqueda de nuevos perfiles empiricamente sin sustento
cientifico en estos procesos con el objetivo de “probar” nuevos perfiles sensoriales. Algunas de las modificaciones
vistas son: Volumen de la masa de fermentacién, tiempo, adicién de agua, sistema de fermentacién cerrado o abierto,
agitacion de la masa, inoculacion con levaduras (para conferir atributos diferenciados), adicion de enzimas (para el
desprendimiento y degradacion del mucilago) (Elhalis et al., 2021), adicion de otros productos diferentes al café
(zumo de frutas, especies, yogurt, entre otros) y la inyeccion de gases (CO2, N, entre otros) a presiones establecidas
(Brioschi Junior et al., 2021). Puerta Quintero, (2012) encontr6 que en Colombia se realizan fermentaciones
sumergidas que suelen ser mas homogéneas (Nigam & Singh, 2014), con sistemas abiertos o cerrados, continuos o
en batch, estaticos o con agitacion, temperaturas controladas (Pefiuela-Martinez et al., 2018; L. F. B. Pereira et al.,
2020), acidez monitoreada u controlada, recirculacion del mucilago y otros factores extrinsecos documentados
(Carbajal-Guerreros et al., 2022)

5. Importancia del proceso de fermentacion del café, cinética del proceso.

El mucilago del café, es un residuo liquido viscoso, cuyas propiedades quimicas y fisicas varian segun la especie
y la variedad (de Castro & Marraccini, 2006a). Esta compuesto por: agua (84,2%), la cual, segln algunos estudios,
la relacion mucilago/agua, aumenta a medida que aumenta la altitud (de Castro & Marraccini, 2006b) proteinas
(8,9%), azucares reductores (4,1%), pectinas (0,91%) y cenizas (0,7%) (H. D, Belitz & Grosch, 2009). Segln Haile
& Kang, (2019) es fundamental para entender la fermentacién, conocer la composicién quimica del mucilago, ya que
al momento de interactuar con los microorganismos que lo descomponen, se van presentando algunas de las
caracteristicas que contribuyen en la calidad de la bebida, y su intensidad o concentracion van a depender de los
compuestos que posee el mucilago.

La fermentacion, consiste en un proceso fisicoquimico y microbioldgico, en el cual se descomponen las moléculas
complejas en moléculas simples; durante su proceso, se generan algunos compuestos liquidos y otros gaseosos,
denominados compuestos volatiles (Haile & Kang, 2019). Hasta hace unos afios, el objetivo principal de la
fermentacion era la eliminacion del mesocarpio (mucilago) que se encuentra adherido a los frutos; esto, debido a la
accion de los microorganismos responsables del proceso fermentativo (como las levaduras y las bacterias acido
lacticas) que logran desempefiar una cadena de funciones como lo es la degradacion del mucilago por medio de la
actividad pectinolitica que inhiben el crecimiento de hongos productores de micotoxinas y la produccion de
componentes activos del sabor (Vinicius de Melo Pereira et al., 2017b).

Los recientes hallazgos derivados de investigaciones cientificas indican que esta operacion impacta directamente
en la calidad del café (Vinicius et al., 2020), ya que ocurren procesos en los que interviene una gran diversidad
microbiana como los son: hongos filamentosos, levaduras y bacterias Gram-negativas y Gram-positivas (Evangelista
etal., 2014) aportando atributos organolépticos que hacen del producto final especial y Unico. Estos microorganismos
asociados al mucilago del café, por medio de sus enzimas nativas oxidan parcialmente los azlcares, produciendo
energia (ATP), etanol, &cido l4ctico, &cido acético y didxido de carbono, entre otros compuestos alcoholicos; de igual



manera se produce una degradacion de los lipidos provocando un cambio de color, olor, densidad, acidez, pH, sélidos
solubles, temperatura y la composicion quimica y microbiana del sustrato (Puerta Quintero, 2012a). Los &cidos
organicos, azUcares, aromas, incluidos los compuestos heterociclicos, que hacen parte de la composicién quimica del
grano de café, son los que determinan los atributos sensoriales; pero no solo estos factores determinan la calidad de
la bebida de café, ésta, también depende de factores fisicos, como el color, el tamafio, los granos defectuosos que se
presenten (Cheng et al., 2020), también el grado de tueste, que junto a los factores anteriormente mencionados
desempefian un papel clave en las caracteristicas organolépticas, las cuales definen la calidad de los granos de café
(Hu et al., 2020).

Con el fin de obtener una buena bebida de café, es necesario llevar un control en los procesos de fermentacién, ya
gue esta fase es un paso esencial para la actividad microbiana que produce enzimas que hidrolizan pectinas u otros
compuestos que se convertiran en precursores del sabor y aromas (Ariza et al., 2012). Sin embargo, la fermentacion,
ha sido una de las etapas menos controladas (Correa et al., 2014), y al ser un proceso que puede perjudicar todo lo
desarrollado anteriormente en campo detectandose defectos en taza del café. Durante la fermentacion de café actlan
una serie de enzimas producidas por microorganismos para degradar las pectinas presentes en el mucilago, las mas
significativas son: la pectina liasa, la pectina metil esterasa y la poligalacturonasa (Cantarel et al., 2009; Haile &
Kang, 2019). Esta Gltima, es la principal enzima que afecta directamente en la fermentacion del café, ya que se
encarga de catalizar la hidrolisis de los enlaces a-1,4 glicosidico en pectinas como el acido poligalacturdnico
(Kashyap et al., 2001).

De acuerdo a lo anterior, Puerta & Echeverry, (2015) menciona que, por medio de la tecnologia de fermentaciones
controladas, es posible producir bebidas con aromas y sabores especiales, como pueden ser citricos, dulces, frutales
y tostados; los cuales dan un valor agregado al producto y contribuyen en la consistencia de su calidad. Para esto, es
necesario controlar la temperatura, la calidad del agua, la inocuidad del café (teniendo en cuenta una adecuada
recoleccion selectiva) y los tiempos del proceso de fermentacion. Masoud & Jespersen, (2006) y Pefiuela-Martinez
et al., (2010). De igual manera, es de gran importancia llevar a cabo buenas préctica de lavado, secado,
almacenamiento y tueste, con el fin de lograr conservar, las caracteristicas especiales del café obtenidas mediante la
fermentacion controlada (Puerta & Echeverry, 2015b).

6. Factores controlables de la fermentacion.

El control de pH y temperatura, se utiliza en diferentes paises cafeteros con el fin de mejorar la calidad de la taza
del café ya que desempefian un papel importante en la modulacion de los sabores y aromas influyendo en la
composicion del café; segin estudios realizados por Pefiuela-Martinez et al., (2018), la temperatura y el pH son
variables criticas en el proceso de la fermentacién, cuando se produce la fermentacion espontanea la temperatura de
la masa del café aumenta entre 4 y 8°C y el pH disminuye a valores entre 5.5 y 4.0 e incluso inferiores, la tendencia
es que disminuye el pH durante el proceso de fermentacién, esto se debe a un aumento de la acidez de la masa, que
coincide con la produccién de &cidos a partir de los azlcares y del rompimiento de las pectinas presentes en el
mucilago de café. A su vez menciona que, para mejorar la calidad de la taza, el valor de pH debe ser superior a 4.0
al final de la fermentacion (Coérdoba Castro & Guerrero Fajardo, 2016a).

El control de la temperatura afecta en el tiempo de la fermentacién, a temperaturas altas los procesos metabélicos
se aceleran. Dicho control es de dificultad, ya que las condiciones de temperatura tanto externa como interna, son



importantes dentro del proceso, puesto que mantienen la viabilidad de los microorganismos y enzimas que actdan
dentro de la fermentacion. La microflora presente en estos procesos fermentativos esta principalmente representada
por microorganismos mesofilos, los cuales crecen a temperaturas aproximadamente a 15°C (Coérdoba Castro &
Guerrero Fajardo, 2016b), por ende, este control se aplica dentro del tanque de fermentacidn permitiendo ajustar los
pardmetros en linea, obteniendo un buen resultado de fermentacion y produciendo café de alta calidad. (Y. Wang et
al., 2015), por otro lado, la geometria de los tanques tal vez afectaba la uniformidad de la fermentacion. (Bryman,
2015).

La duracion de la fermentacién afecta significativamente a la composicion de la comunidad microbiana. Segun
estudio realizado por Zhang et al., (2019) se usaron diferentes tiempos de fermentacidn, siendo el mas extenso de 72
horas, una mayor duracion de la fermentacion aumenta la prevalencia numérica de las BAL, y segln ellos desde la
perspectiva metabolomica y sensorial, entre todas las variantes de procesamiento aplicadas, la duracion de la
fermentacion tuvo el mayor impacto en las composiciones del grano de café verde y en la calidad sensorial de los
cafés elaborados, seguido del tipo de procesamiento y de la aplicacion de una etapa de remojo.

Segln Samaniego Rodriguez, (2019b) el tiempo de fermentacién depende de factores como la temperatura del
ambiente, la microbiota local y la cantidad de sélidos totales que posea el café, estadisticamente evidenciaron que el
tiempo de fermentacion produce cambios en los atributos del aroma.

7. Metodologias implementadas en la operacion unitaria de la fermentacion de cafe.

Luego de la recoleccidn de la cereza, el caficultor deberd tomar la decision de procesar el café. La decision que
debe de tomar el caficultor tradicionalmente se realiza por tres vias: via seca o natural, via himeda y via semi-seca;

7.1 Via seca:

El método seco (natural) fue el primer proceso que se realizé desde que el café se empezé a procesar. Los granos
de cereza se someten al proceso de secado sin necesidad de quitar sus capas, por tal razén no es necesario equipos
como la despulpadora. Una de las caracteristicas del proceso es que es de baja contaminacién, ya que sustancias como
el mucilago presente en la cereza no se separa del grano hasta secarse completamente a humedades en base humeda
del 10-12% (Batista et al., 2015).

7.2 Via humeda:

Durante el procesamiento via himeda (también llamado lavado), las cerezas de café se someten a una separacion
de las capas externas del endospermo, la pulpa es separada mediante equipos mecanicos llamados despulpadoras. En
este proceso se puede realizar o no fermentacién dejando en reposo el café himedo adherido al mucilago, por otro
lado, se puede desmucilaginar mecanicamente con el objetivo de adelantar el proceso de desprendimiento del
mucilago al grano de café de forma rapida para su posterior secado. En este proceso es usual el consumo de agua en
el proceso de despulpado, lavado de los granos luego del desprendimiento del mucilago biolégicamente, pasado el
tiempo de fermentacion o por medio del desprendimiento mecénico con agua a presion (desmucilaginado). Por
altimo, el café pasa a secado hasta llegar a humedades recomendadas (L. L. Pereira et al., 2020).



7.3 Via sémi-seca:

Esta metodologia es una similitud del procesamiento via hlimeda sin la etapa de degradacion del mucilago en la
etapa de fermentacion. También llamado (despulpado natural), el café se somete a despulpado y directamente puede
pasar a la etapa de secado, las modificaciones que puede realizar el caficultor durante su procesamiento es el cambio
de capas de café durante el secado, puede adicionar una pequefia fermentacion antes del secado. El proceso consiste
en dejar secar el grano junto con el mucilago hasta llegar a la humedad recomendada (Batista et al., 2015; Martinez
etal., 2017b).



8. Algunas metodologias de procesamiento del café:

Se han documentado innumerables metodologias de procesamiento de la cereza del café. A continuacion, se investigaron las diferentes
metodologias mas representativas del procesamiento del café que han sido documentadas (Ver tabla 1):

Tabla 1. Metodologias documentadas para el procesamiento del café.

Terminologia

Descripcion

Referencias

Thermalshok

Es un proceso que poco que se conoce del efecto de adicion del calentamiento de la masa de
café durante la fermentacion, aunque hasta el momento no se han publicado articulos cientificos
de este tipo de metodologia, se han introducido en el mercado comercial este tipo de procesos. Se
conoce que en la finca “el paraiso” en Colombia ofrece este tipo de procesos
(https://en.neroscurocoffee.com/products/finca-el-paraiso-thermal-shock-by-diego-bermudez-
red-plum-protocol).

El proceso consiste en someter la masa que se encuentra en fermentacién a un choque térmico
a temperaturas superiores de 40°C por corto tiempo de exposicion donde posteriormente se baja
la temperatura drasticamente, es probable que se produzca la eliminacién de microorganismos
metanogénicos que se pueden producir durante la degradacion de la pulpa del café a
fermentaciones prolongadas, lo cual puede producir sustancias toxicas como metano
disminuyendo la calidad del café.

(Bulthuis, 2021;
Rangel et al., 2022;
Widjaja et al., 2017)

Koji

Este proceso consiste en la inoculacion de cepas de koji, hongo proveniente de algunos cereales
como el arroz, salvado de trigo, soja, entre otros, siendo utilizado en la cocina tradicional de china
y Japdn. Inicialmente se present6 este proceso al mundo en el campeonato mundial de barismo en
el 2020 por Kaapo Paavolainen.

El hongo Aspergillus oryzae (koji), es un medio enzimético hidrolitico concentrado necesario
en los pasos posteriores del proceso de fermentacion de la salsa, produccion de soja o del acido
citrico. Este proceso se ha implementado en granos de café cereza y granos de café verde, por lo
general las muestras visualmente presentan esporas del hongo. Hasta el momento, no existen
investigaciones cientificas de esta técnica en café pero comercialmente se encuentran lotes de
cafés procesados de esta manera.

(Katayama, 2021;

Lancashire, 20214,
2021b; Raimbault,
1998)

Barrel aged

Las cerezas de café se someten al proceso de fermentacion en barricas de madera donde
anteriormente se han producido otros alcoholes comerciales de la industria alimentaria como el

(Jayaram, 2022;
Mercanta, 2022)
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whisky, ginebra, ron, vino y otras variedades de licor. Este proceso cambia las caracteristicas
sensoriales de los granos de café confiriendo los sabores y aromas caracteristicos de los tanques
donde se realizé el proceso (https://mutombocoffee.com/the-barrel-aged-coffee-process-brew-

tips/).
Giling Basah / Wet Giling Basah (que significa "descascarado himedo") es una técnica utilizada por los (Batali et al., 2022)
Hulled productores de café de Indonesia. EI proceso es similar al de via humeda, donde la cereza se

despulpa, luego pasa al proceso de fermentacion hasta permitir la degradaciéon del mucilago o
cuando el caficultor lo considere. En lugar de secar los granos de café hasta que alcancen un
contenido de humedad en base himeda del 10-12 %, el proceso de Giling Basah se "seca™ hasta
Ilegar a un promedio de humedad de 25 al 50 %, luego se descascarilla el pergamino (remocion
del pergamino) mediante trilladoras especializadas para café himedo y posteriormente termina el
proceso de secado.

Monsoon El café monzdnico es un café especial que sélo se produce en la India. Como el proceso se lleva  (Jethwani, 2019)
a cabo durante el periodo monzonico, el tiempo de monzon depende de las precipitaciones y de
la humedad atmosférica. Los métodos tradicionales empleados en el proceso de monzén favorecen
el crecimiento de microorganismos, que pueden afectar a la calidad del producto.

El "proceso" del monzdén ocurrié primero por accidente hace unos cientos de afios en los
cliperes que transportaban café verde de la India a Europa durante la temporada del monzén. El
viaje expuso los granos de café verde a la humedad y los vientos extremos. Ahora, el proceso se
recrea para reflejar ese viaje, con las cerezas depositadas en el puerto de Malabar, India, durante
tres o cuatro meses durante la temporada del monzon, exponiendo las judias verdes a los mismos
vientos extremos, humedad y lluvia.

Maceracion carbonica Es un proceso que explora la adaptabilidad de las frutas a un entorno cerrado, privado de (Brioschi Junior et al.,
oxigeno y lleno de didxido de carbono (CO,); que se ha replicado al proceso de fermentacion de 2021; Louzada -
café. Este proceso fue descrito por Flanzy, y Benard en 1987 y la primera patente fue registrada Pereira L., Moreira -
por Hickinbotham en 1986 para su uso en el proceso de produccion de vino con el fin de acortar Rizzo T, 2021,
el tiempo de procesamiento y generar un cuerpo y aroma unicos al producto final, segun estudios Samaniego
desarrollados por Brioschi Junior et al., (2021b). La adicion de CO, provoca la transicion de un  Rodriguez, 2019)
metabolismo respiratorio aerébico a un metabolismo anaerébico dentro de cada fruta afectando a
la evolucion de la microbiota de la uva en el proceso de fermentacion produciendo notas afrutadas
y florales, a su vez se comprobd en su estudio que el aumento de la diversidad bacteriana esta

11


https://mutombocoffee.com/the-barrel-aged-coffee-process-brew-tips/
https://mutombocoffee.com/the-barrel-aged-coffee-process-brew-tips/

directamente correlacionado con el aumento del retrogusto y la fragancia mostrando una relacion
entre la carga microbiana, el perfil sensorial y quimico del café sometido a maceracién carbonica.

En este sistema, el aire dentro del contenedor se expulsa para producir una atmoésfera
sustancialmente anaerdbica en la que las uvas se someten a la fermentacion intracelular. Los
contenedores contienen bolsas de plastico sellables que incorporan una valvula unidireccional
para permitir la liberacién, pero no la entrada de gases. El contenedor contiene CO- sélido para
expulsar el aire por arrastre (Louzada - Pereira L., Moreira - Rizzo T, 2021).

Segln Samaniego Rodriguez, (2019a), esta técnica se usé en el café por primera vez en el
campeonato mundial del barismo en el 2019 por el barista Sasa Sactic quien gano el Word Barista
Championship con un café lavado por maceracion carbénica; esta técnica permite eliminar la
pulpa a las cerezas del café y a su vez este estudio menciona que el barista Sastic llevo el café a
un fermentacion de 65 horas, a una temperatura ambiente de 20 °C, lo que permitié lograr
aumentar los atributos e intensificar la dulzura y una taza limpia.

En este estudio se constat6 que la aplicacion de CO- representd una fuente de variacion en los
atributos del cuerpo, balance de la taza y el puntaje final, ya que cuando se inyecto el gas
comprobaron que mejoro un 3,5% el cuerpo del café cuando fue realizado el andlisis sensorial.

Adicion de
microorganismos
(Cultivos iniciadores):

Los denominados cultivos iniciadores corresponden a un variado tipo de microorganismos, 1os
cuales sirven para ser agregados a los procesos de fermentacion, ayudan a modular los sabores y
aromas (Vinicius de Melo Pereira et al., 2017b).

En los Gltimos afios, ha surgido la implementacion de cultivos iniciadores (principalmente
cepas de levadura) como una alternativa prometedora que contribuye a modular el proceso de
fermentacion del café, y de esta manera promover el desarrollo a la mejora de la calidad de la
bebida de café (Vinicius de Melo Pereira et al., 2017b). La presencia de microorganismos y acidos
orgénicos modifican los perfiles volatiles y los aromas de café tostado, a su vez la presencia de
levaduras brinda un papel esencial en el proceso fermentativo debido a su biocontrol del
crecimiento de hongos filamentosos, produciendo ademas diferentes enzimas y compuestos
aromaticos volatiles (da Mota et al., 2020), que afectan la carga inicial de microorganismos
presentes en el proceso de fermentacion.

(da Mota et al., 2020;
Vinicius de Melo
Pereira et al., 2017a)
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Aunque ya se han venido promoviendo este tipo de alternativas, ain no se dispone de suficiente
informacion de los efectos que conlleva el uso de los cultivos iniciadores, como controladores
especificos en el rendimiento de la fermentacion y la calidad del grano de café, por lo tanto, la
aplicacién de este tipo de tecnologia directamente en campo, es bastante complejo (Vinicius de
Melo Pereira et al., 2017b). Debido a esto, es de suma importancia ampliar los conocimientos
acerca de los efectos de inocular microorganismos iniciadores en las fermentaciones de café, de
esta manera facilitard la comprension del tema y su respectiva aplicacién en campo (Vinicius de
Melo Pereira et al., 2017b).

Se han reportado resultados positivos después de la inoculacién de cepas de levadura
Saccharomyces, Pichia y Candida sobre granos de café permitiendo asi la produccion de enzimas
pectinoliticas que ayudan en la degradacion del mucilago y la pulpa del café; por ello la evaluacién
de compuestos volatiles y no volétiles en el café es de suma importancia, ya que son los principales
contribuyentes en la experiencia sensorial de la bebida del café y esto se comprueba con la adicidn
de iniciadores microbianos que muestran comportamientos diferentes segun la variedad del café
y el proceso de beneficio; todo esto se genera debido a las enzimas extracelulares y los &cidos
organicos producidos por la fermentacion de la levadura generando azlcares reductores,
aminoéacidos y acidos clorogénicos (Bressani et al., 2020b).

Es posible afirmar que la inoculacién de microorganismos produce una amplia gama de
metabolitos como ésteres, cetonas, alcoholes, &cidos y aldehidos que se filtran en el grano
impartiendo distintos sabores y usandose por separado permiten acelerar el proceso de
fermentacion (S R et al., 2022). Por otro lado, se ha demostrado que las bacterias acido lacticas
(BAL) mejoran los procesos de fermentacion del grano de café (G. V. de M. Pereira et al., 2016).

Segun la investigacion realizada por Pereira et al., (2016), dentro de las distintas cepas de
bacterias acido lacticas estudiadas, como la levadura Lactobacillus plantarum LPBRO1 mostro ser
capaz de establecer procesos acelerados de acidificacion de la pulpa del café y redujo
considerablemente el tiempo de fermentacion de 24 a 12 horas, ademas de manifestar una
apropiada produccion de acidos orgénicos y compuestos aromaticos voldtiles, permitiendo de esta
manera tener como resultado final una bebida con notas sensoriales distintas, y asi aumentar
notablemente la calidad en comparacidon a los procesos convencionales.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se puede demostrar que la inoculacion de bacterias acido
lacticas (BAL) en los procesos de fermentacion del café, resultan ser una buena alternativa para
agilizar y mejorar dichos procesos. A su vez se menciona en el estudio de Wang et al., (2020) que
las enzimas flngicas permiten la modificacion de los granos de café verdes con carboxipeptidasas
de Aspergillus oryzae obteniendo un café con notas afrutadas. En un estudio complementario,
Wang et al., (2020) encontré que la transformacion de los componentes relacionados con el sabor
del café verde por Lc. lactis subsp. Cremoris Illevo una mejora significativa a los atributos del
sabor del café y esto es debido a uso de suplementos de glucosa lo que confirma la
biotransformacion de los aromas del café sin producir un exceso de acido acético. Ademas del
tratamiento enzimatico, la fermentacién directa de granos de café verde esterilizados con
microorganismos totalmente definidos también muestra un gran potencial en la modulacién del
sabor del café con la seleccion adecuada del cultivo iniciador y las condiciones de fermentacion,
impartiendo modulaciones especificas en sus componentes relacionados con el sabor y producir
cafés tratados con una mejora significativa.
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9. Tendencias futuras.

Se ha demostrado que al momento de fermentar el café en campo, los caficultores les resulta dificil definir el
tiempo de finalizacion de la fermentacion (Leslie & June, 2014). La obtencién de datos por medio de estos sensores
permite un seguimiento detallado de cada fase del proceso de fermentacion del café ya que la falta de control favorece
el desarrollo de defectos sensoriales en el producto final, permitiendo la produccién de fermentaciones locales en los
puntos calientes junto con fermentaciones incompletas en los lugares més frios (Jiménez-Ariza, T et al., 2015). Por
tal razon, se han realizado soluciones mediante la instalacion de sensores en los tanques que permitan monitorear no
solamente el tiempo, sino parametros fisicoquimicos como el pH, oxigeno disuelto y la temperatura; segin estudios
se han demostrado que el control del pH dentro del tanque es un método objetivo y mas preciso para optimizar los
resultados (Leslie & June, 2014). A futuro, se desea que el proceso de fermentacion sea de manera controlada, algunos
prototipos se han presentado (https://www.penagos.com/penagos-hermanos-revoluciona-el-mundo-de-los-cafes-de-
especialidad-con-su-nuevo-equipo-biomaster/)  fermentador cilindrico con sistema de aireacion, mezclador
automatizado, sistemas de sensores, recirculado de mucilago para controlar la temperatura donde promete garantizar
la homogeneidad en las caracteristicas sensoriales del grano.

10. Conclusiones.

La fermentacién del café puede influir considerablemente en la calidad del grano, lo cual lo hace importante en la
etapa de procesamiento. La fermentacién no debe concebirse solamente como el proceso de remocidn del mucilago,
sino una oportunidad de mejorar la calidad y generar nuevos sabores y aromas, atributos importantes para definir el
valor final de compra del producto. En los ltimos afios, se han creado y nombrado innumerables métodos para
fermentar café, algunos han generado gran popularidad como lo es la maceracion carbonica o la inoculacion de
microorganismos, debido a que se han presentado y ganado algunos premios en competiciones a nivel mundial
ocasionando el deseo de algunos caficultores en cambiar los procesos tradicionales.

11. Recomendaciones.

Es importante mejorar la transferencia de conocimiento en los procesos fermentativos a los caficultores, debido a
que se pueden cometer muchos errores al momento de tomar la decision de procesar un lote de café de manera
erronea, donde puede estar en juego las finanzas del caficultor y la salud del consumidor. Por otro lado, en la busqueda
realizada, notamos que existen innumerables nombres que se le han dado a los procesos diferenciados en finca
probablemente con el objetivo que se escuchen mas sofisticados, pero en realidad no tiene nada que ver con el
proceso, por ejemplo, encontramos que algunas personas nombraron su proceso diferenciado como “white wine
fermentation” encontrandose que el hombre no tenia relacion con el proceso de elaboracién del vino blanco.

Contribuciones de los autores: Anaya, Laura. Contribuy6 a la conceptualizacion, metodologia, analisis formal,
redaccion - borrador original del articulo. Gutiérrez, N., Bustos, Jaime. Contribuyeron con el anélisis formal y la
redaccion - revision y edicion del articulo.
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