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Resumen  

 

El departamento del Huila en los últimos diez años es considerado uno de los mayores productores de café 

tradicional de Colombia, pero la cadena consumidora de café está evolucionando en cafés de alta calidad con mejores 

atributos en taza, menor factor de rendimiento y mejoras en la técnica de recolección. Así, se propone evaluar los 

cambios sensoriales que puede provocar la adición de levaduras a diferentes concentraciones en el proceso de 

fermentación de café lavado en un periodo de 18 horas de fermentación. Inicialmente se activó la levadura 

sometiéndose a pruebas bioquímicas, monitoreo de curvas de crecimiento microbiano (Log UFC ml-1 y absorbancia), 

y pruebas antimicrobianas con diferentes patógenos (S. sonnei ATCC 25931, Salmonella ATT 9270, S. aureus ATCC 

1632, E. coli ATCC 8739, K. pneumoniae ATCC BAA-1705). Para el proceso del café (cereza y café baba) se realizó 

caracterización fisicoquímica, evaluando parámetros como color, pH y solidos solubles pasando al proceso de 

fermentación donde se obtuvieron 9 tanques en los que se adicionó levadura con concentraciones entre 3,8*10^5 y 

2,0*10^6 UFC/ml, adicionalmente se obtuvo crecimiento e identificación de hongos en los granos de café pergamino 

seco (CPS) con humedad del 12% y se finalizó con  análisis sensorial basados en el protocolo de cata según la SCA 

(Specialty Coffee Association). 

 

Palabras clave:  Análisis sensorial; actividad antimicrobiana; cultivos monospóricos; Candida krusei/inconspicua; API 20 C 

aux. 

 

The department of Huila in the last ten years is considered one of the largest producers of traditional coffee in 

Colombia, but the coffee consumption chain is evolving in high quality coffees with better cup attributes, lower yield 

factor and improvements in the harvesting technique. Thus, it is proposed to evaluate the sensory changes that can be 

provoked by the addition of yeasts at different concentrations in the process of fermentation of washed coffee in a 

period of 18 hours of fermentation. Initially the yeast was activated by undergoing biochemical tests, monitoring of 

microbial growth curves (Log CFU/ml and absorbance), and antimicrobial tests with different pathogens (S. sonnei 

ATCC 25931, Salmonella ATT 9270, S. aureus ATCC 1632, E. coli ATCC 8739, K. pneumoniae ATCC BAA-1705). 

For the process of coffee (cherry and slime coffee) it was carried out a physicochemical characterization, evaluating 

parameters such as color, pH and Brix degrees, passing to the fermentation process where 9 tanks were obtained in 

which yeast was added with concentrations between 3,8*10^5 y 2,0*10^6 UFC/ml, additionally it was obtained 

growth and identification of fungi in the grains of dry parchment coffee (CPS) with humidity of 12% and it was 

finished with sensorial analysis based on the tasting protocol according to the SCA (Specialty Coffee Association). 
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1. Introducción  

 

El café sobresale en la economía mundial 

ocupando el segundo puesto después del 

petróleo, teniendo un movimiento de más de 

90 billones de dólares por año, es la segunda 

bebida más consumida en el mundo siendo 

universal sin distinción socioeconómica, raza, 

cultura y religión. Presenta una enorme 

importancia en el campo científico, agro-

cultural, social y comercial (Arias et al., 2018; 

Gava et al., 2017; Haile & Kang, 2019; Patay 

et al., 2017). 

 

En el mercado internacional Colombia es 

reconocido por la producción de café suave 

lavado dentro de los cafés arábicos  (Arias et 

al., 2018; Vásquez, 2015) convirtiéndolo en el 

mayor proveedor de cafés especiales (Yela, 

2019). Colombia cuenta con 20 departamentos 

cafeteros de los cuales 16 presentan 

producción significativa con más de 500.000 

familias cafeteras (Samboní, 2017; Yela, 

2019). El Huila es un departamento de 37 

municipios de los cuales 35 son cafeteros, es 

categorizado como el productor más 

importante, con una participación del 18,48 % 

que equivale a 800 mil sacos de 60 kilos de 

café pergamino seco (Marique & Gutierrez, 

2018; Yela, 2019). 

 

El café es una planta tropical que pertenece 

a la familia de las Rubiáceas con 450 géneros 

y más de 6500 especies, la planta de café 

puede llegar a medir entre 4,5 a 10 m y crece a 

una altitud  de 950 a 2000 m.s.n.m con 

temperaturas entre 18 y 22ºC, sus hojas miden 

12 cm de longitud aproximadamente, su 

floración es pequeña y muy aromática de color 

blanco, sus frutos son drupas que se 

caracterizan por tener una hendidura en la 

parte central, se presenta en diferentes 

tamaños, colores y formas (Gava et al., 2017; 

Virgüez & Castro, 2019); de las especies de 

café existentes solo se destacan dos desde el 

punto de vista agroeconómico que son el 

Coffea arabica y el Coffea canephora (Gava 

et al., 2017; Patay et al., 2017; R. Schwan et 

al., 2012; Vásquez, 2015). El Coffea arabica 

se  le considera el mayor productor con alta 

valoración para el comercio de los granos de 

café, esta especie se adapta mejor a regiones 

templadas y altitudes elevadas, contiene 

mayor concentración de lípidos y sacarosas 

con un sabor más fino y acentuado comparado 

con el Coffea canephora.; el Coffea 

canephora es más rustico con mejor 

adaptación en regiones de baja altitud y 

temperaturas altas, contiene mayor 

concentración de polisacáridos, cafeína, 

ácidos clorogénicos  y cenizas (Toledo et al., 

2016; Trejo et al., 2018). 

 

El café es llamado kahvah o cahue que 

provienen de vocablo árabe quahweh y 

significa vino, también es llamado caffé en 

Italia, kaffee y koffie en Alemania, coffee en 

estados unidos e Inglaterra y en América del 

Sur y Francia es llamado café (Gava et al., 

2017). 

 

Originalmente el café se cultivaba en la 

región de Kaffa en Etiopia, en los años 1000 

D.C se realizaban infusiones de cereza de café, 

para el siglo XIV los granos de café eran 

mezclados con grasa animal y se utilizaba 

como alimento energizante para las personas, 

también eran proporcionados como alimento 

para los rebaños siendo un energizante para 

largos viajes. Finalmente para el siglo XV se 

desarrolló el proceso de tueste, progresando a 

una bebida equivalente a la de hoy en día 

(Camacho & Merino, 2018; Patay et al., 2017; 

R. Schwan et al., 2012). 

 

La calidad de café depende de varios 

factores como el origen genético, latitud, 

altitud, clima del lugar del cultivo, cuidados 

sanitarios, prácticas agronómicas, cultura 

cafetera, calidad de la cosecha y control 

durante los procesos de beneficio, trilla, 

almacenamiento, tueste y preparación de la 

bebida (Camacho & Merino, 2018; Ladino et 

al., 2016; Trejo et al., 2018; Vásquez, 2015).   



La cadena productiva del café se integra en 

tres etapas, en la primera etapa se encuentra el 

proceso de siembra, la recolección y beneficio 

del café; en la segunda etapa se encuentra la 

trilla (Separación de la cascarilla del grano 

verde), el tueste, la molienda y el empaque; y 

en la tercera etapa se encuentra la distribución 

y comercialización del producto (J. J. G. 

Quintero et al., 2017).  

 

En los procesos de beneficio una vez 

cosechado el fruto de café maduro (café 

cereza) debe ser procesado y transformado 

rápidamente a café pergamino seco (CPS) 

existiendo diferentes métodos para el 

beneficio del café en los que se encuentran el 

beneficio por vía seca, beneficio húmedo 

convencional, beneficio semi-hùmedo y 

beneficio ecológico (S. Carvajal, 2019; 

Duicela & Sofía, 2018; J. J. G. Quintero et al., 

2017; N. Rodriguez et al., 2015). El beneficio 

por vía seca es la transformación del café 

cereza a café natural por medio de la 

deshidratación (secado) del fruto sin retirar el 

pericarpio (piel externa del fruto); en el 

beneficio húmedo convencional el grano de 

café es sometido a los procesos de despulpado, 

fermentado, lavado y secado; en el beneficio 

semi-húmedo el grano de café es sometido a 

los procesos de despulpado y secado ; y, para 

el beneficio ecológico el grano de café es 

despulpado y pasado por el desmucilaginador 

mecánico que realiza el retiro de mucilago 

mecánicamente dejándolo listo para el secado 

(S. Carvajal, 2019; Duicela & Sofía, 2018; 

Elizabeth et al., 2016; N. Rodriguez et al., 

2015).  

 

Dentro del beneficio del café para los 

métodos de vía seca y húmeda el grano 

presenta  procesos microbiológicos que se 

asocia a la degradación de la pulpa y mucilago 

por medio de microrganismos debido a los 

azucares y pectinas presentes en el fruto 

(Córdoba & Guerrero, 2016; G. I. P. Quintero 

& Molina, 2015). La fermentación puede ser 

determinante para la calidad del grano 

generando cambios en el color, olor, densidad, 

acidez, pH, actividad de agua y composición 

química del grano que son factores relevantes 

en la calidad final de la bebida y van 

directamente asociados con el tiempo de 

fermentación (Córdoba & Guerrero, 2016; G. 

I. P. Quintero & Molina, 2015). 

 

La fermentación es un proceso metabólico 

de bacterias y levaduras  en la descomposición 

de azucares para la producción de alcoholes, 

ácidos y otros compuestos  que pueden inferir 

en la calidad de la bebida final (Evangelista et 

al., 2014; Ladino, 2017; Ramos et al., 2010; 

Sanchez, 2018; Silva et al., 2013) . El tiempo 

de fermentación es variable debido a que los 

granos inmersos en el sustrato absorban los 

compuestos resultantes de la fermentación 

añadiendo propiedades positivas o negativas a 

la bebida (Ladino, 2017; G. I. P. Quintero & 

Molina, 2015; Ramos et al., 2010). 

 

Desde la década de 1920 han aislado 

bacterias, levaduras y hongos de los frutos del 

café, algunos autores infieren que no hay 

participación de microorganismos en la 

degradación del mucílago, pero otros afirman 

lo contrario (Schwan et al., 2012). Las 

bacterias tienen un tamaño de unas pocas 

micras entre 0,5 y 5 µm, tienen diversas 

formas como esferas, barras, sacacorchos, 

hélices, filamentos; son procariotas (Salvador 

& Molina, 2017) y  se encuentran las bacterias 

aeróbicas y anaeróbicas (Codina et al., 2011; 

Corrales et al., 2015; Ordoñez, 2019; Pineda, 

2017; Sanz & Hidalgo, 2018) con una 

subdivisión  entre  las bacterias acido lácticas 

y bacterias patógenas (Amorocho, 2011). Las 

levaduras son microorganismo unicelulares 

con características esféricas ovaladas  con 

tamaños entre 6 y 12 µm existen diferentes 

tipos de levaduras que generan deterioro en los 

alimentos en las que se pueden identificar la 

zygosaccharomyces, Debaryomyces hansenii, 

Saccharomyces spp, Candida y 

Dekkera/Brettanomyces como los grupos 

principales (Carrillo, 2003; Ladino, 2017), 



pero algunas levaduras son utilizas dentro de 

los procesos fermentativos para el 

mejoramiento de propiedades sensoriales y 

organolépticas de los alimentos, levaduras 

como Saccharomyces cerevisiae, Candida 

albicans, Candida Rhodotorula,C. tropicalis, 

C. krusei, C. lipolytica, C. parasilpsis, 

C.pintolopesii se han implementado en 

diferentes alimentos en el que se encuentra el 

mejoramiento sensorial del café (Ladino, 

2017; Sanchez, 2018); los hongos no son 

plantas ni animales son organismos con núcleo 

que se reproducen por esporas, carecen de 

clorofila y no realizan proceso de fotosíntesis. 

Los hongos se encuentran en un reino aparte, 

el Reino Fungí con diversos criterios de 

agrupación que convergen en la taxonomía 

(Carrillo, 2003; Ladino, 2017),  dentro de la 

diversidad de hongos se encuentran  

Aspergillus y Penicillium. Penicillium es un 

grupo definido de fiálides que van unidos 

directamente a un estipe mediante una o más 

etapas de ramificación que llevan conidios 

pequeños, unicelulares en cadenas (Pitt & 

Hocking, 2009b). Además, Penicillium son 

mohos productores de micotoxinas (Carrillo, 

2003; Chávez, 2015; Escobar, 2015; Fournier, 

2013; Nuñez, 2018; Yinsheng, 2016) (Tabla 

1), se caracterizan por ser ubicuas y saprofitas, 

crecen en varios sustratos tales como semillas, 

madera, cuero, textiles y alimentos preparados 

o sus  componentes ya sean de origen animal o 

vegetal, crece en diversidad de condiciones 

fisicoquímicas (Camiletti, 2018; Carrillo, 

2003). Este género no es afectado por la luz y 

esporula fácilmente en la oscuridad, forma 

conidios en estructura de ramas similares a 

pinceles que terminan en células conidiógenas 

denominadas fiálides (Nieto & Bernal, 2018). 

 

Penicillium generalmente es blanco, pero 

difiere en algunas especies en amarillo, 

anaranjado, púrpura, con aspecto superficial 

aterciopelado, ligeramente algodonoso (Pérez 

& Zárate, 2013). Algunas especies de este 

género tienen gran importancia en la 

alimentación humana y animal (Pérez & 

Zárate, 2013) en la producción de quesos y 

embutidos fermentados los cuales 

modificando el aroma y sabor del alimento 

(Camiletti, 2018). 

 

Aspergillus pertenece a la familia de las 

Aspergillaceae (Pérez & Zárate, 2013), es un 

hongo filamentoso compuesto de cadenas de 

células llamadas hifas (Rodriguez, 2018). El 

género Aspergillus carece de gran cantidad y 

diversidad de especies comparado con 

Penicillium, tiene la capacidad de crecer en 

temperaturas altas y ambientes acuáticos, son 

muy resistentes a la luz y a los químicos (Pitt 

& Hocking, 2009a). 

 

Aspergillus se caracteriza por producir 

enzimas para la degradación de almidón, 

celulosa, pectinas y otros polímeros, causando 

daños en muchos productos alimenticios 

(Camiletti, 2018), vive como saprófito en el 

suelo y vegetales en descomposición, 

produciendo inhibición de la germinación, 

cambios de color, calentamiento, amohosado, 

apelmazado y podredumbre de las semillas. 

Pueden producir micotoxinas (Carrillo, 2003; 

Chávez, 2015; Escobar, 2015; Fournier, 2013; 

Nuñez, 2018; Yinsheng, 2016) (Tabla 1) 

siendo tóxicos para los seres vivos (Carrillo, 

2003; Pérez & Zárate, 2013).  

 

Los Aspergillus poseen diferentes 

pigmentaciones que varían desde el color 

blanco, verde, café, pardo, amarillo, rojizo, 

gris, negro y difiere de una difusión en el 

medio de cultivo, su aspecto superficial puede 

variar entre aterciopelado, granuloso o 

pulverulento con márgenes bien delineadas, 

irregulares o difusas (Carrillo, 2003; Pérez & 

Zárate, 2013). Se caracterizan por la 

formación de conidióforos, largos estipes que 

terminan en forma globosa denominada 

vesícula. (Camiletti, 2018; Rodriguez, 2018). 

 

En este trabajo de investigación se evaluó la 

adición de levaduras en el proceso de 

fermentación de café (Coffea arabica), su 



influencia en el análisis sensorial y calidad en 

taza del café proveniente del departamento del 

Huila municipio de Gigante.  

 

2. Materiales y métodos  

 

2.1. Localización y materia prima 

 

El proyecto se desarrolló en la Universidad 

Surcolombiana en las instalaciones del Centro 

Tabla 1. Principales micotoxinas. 

Micotoxinas Algunas especies 
Efectos negativos en humanos y 

animales 
Bibliografía 

Ácido penicílico 

Aspergillus 
ochraceus 

Penicillum 

simplicissimum 

Hepatotóxico y cancerígeno. 
(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Ácido secalónico D 
Penicillium 
oxialicum 

Teratogénico.  

Aflotoxinas 

Aspergillus flavus 
Aspergillus nonius 

Aspergillus 

parasiticus 

Daño hepático agudo, cirrosis, 

inducción de tumores, teratogénesis. 

(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Citrinina 

Penicillium 
citrinum 

Penicillium 
verrucosum. 

Toxicidad renal en monogástricos. 
(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Citroviridina 

Aspergillus 

terreus 

Penicillium 
citreonigrum. 

Beriberi cardiaco agudo. 
(Carrillo, 2003; 

Chávez, 2015) 

Esterigmatocistina 
Aspergillus 
versicolor 

Cambios patológicos en hígado, 

inducción de tumores. 

(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Luteoskirina 
Penicillium 
islandicum 

Inhiben la actividad 

adenosintrifostasa (Fosforilación 

oxidativa) 

(Carrillo, 2003; 

Escobar, 2015) 

Ocratoxinas 

Aspergillus 

ochraceus 
Penicillium 
verrucosum 

Nefropatía en cerdos y aves 
(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Patulina 

Penicillium 
expansum 

Penicillium 

griseofulfum 
Penicillium 
roqueforti 

Trastornos gastrointestinales y 

neurológicos. 

(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Ácido 

ciclopiazónico 

Aspergillus flavus 
Aspergillus 

tamarii 

Penicillium 
commune 

Desorden gastrointestinales y 

neurológicos. 

(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Citocalasinas 
Aspergillus 

terreus 

Inhibición de la división celular, 

función tiroidea y secreción de 

amilasa. 

(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018). 

Roquefortinas 
Penicillium 

roqueforti 

Utilizado para la producción de 

quesos de tipo Roqueforti, Danish 

blue y Gorgonzola. 

(Carrillo, 2003; 

Yinsheng, 2016) 



Penitrem A 
Penicillium 

crustosum 

Daños en el sistema nervioso central, 

tumores. 

(Carrillo, 2003; 

Nuñez, 2018) 

Rubratoxinas 
Penicillium 
purpugenum 

Causan hemorragias hepáticas 
(Carrillo, 2003; 

Fournier, 2013) 

Surcolombiano de investigación en café 

CESURCAFÉ de la facultad de ingeniería, 

más específicamente en los laboratorios de 

Microbiología de alimentos, Tueste y Planta 

piloto. 

 

Se obtuvo café cereza variedad Castillo de 

la finca La Florida con altura de 1650 m.s.n.m 

ubicada en el municipio de Gigante. El café 

fue despulpado y agregado a tanques de 

fermentación (plásticos) de 22 litros, se añadió 

agua destilada con levaduras a diferentes 

concentraciones (Tabla 2) a cada tanque. 

Posteriormente fueron rotulados y finalmente 

fermentado durante 18 horas.   

 

Tabla 2. UFC/ml de las levaduras 

agregadas al inicio de la fermentación 

Tratamiento UFC/ml 
Log UFC 

ml
-1

 

T1,1 4,3E+05 5,63 

T1,2 3,8E+05 5,58 

T2,1 9,5E+05 5,98 

T2,2 1,1E+06 6,03 

T3,1 1,5E+06 6,16 

T3,2 2,0 E+06 6,30 

 

2.2. Caracterización fisicoquímica 

 

2.2.1. Potencial de hidrogeniones (pH) 

en cereza de café 

 

Se tomó 4 vasos de precipitado de 100 ml 

(BOECO, ALEMANIA) cada uno y se agregó 

7 gramos de café cereza debidamente pesados 

en balanza (METTLER TOLEDO 

NEWCLASSIC, SWITZERLAND). Se 

realizó presión con el dedo pulgar tratando de 

sacar los jugos de la cereza de café sobre los 

vasos de precipitado para medir pH con 

potenciómetro (OHAUS STARTER 5000, 

ALEMANIA). Las medidas se tomaron por 

triplicado. 

 

2.2.2. Sólidos solubles (ºBrix) en cereza 

de café y café despulpado (café 

baba) 

 

Los sólidos solubles en café cereza y café 

despulpado se determinaron por el método 

refractométrico. En café cereza se realizaron a 

las gotas de los jugos de la cereza de café en 

refractómetro óptico (BRIXCO 3010), para la 

determinación de sólidos solubles en café 

despulpado se determinó por medio del 

mucilago (baba del café) del café despulpado 

en refractómetro óptico (BRIXCO 3010). Las 

medidas se tomaron por triplicado. 

 

2.2.3. Potencial de hidrogeniones (pH) 

en café despulpado (café baba) 

 

Se tomo 4 vasos de precipitado de 100 ml 

(BOECO, ALEMANIA) cada uno y se agregó 

10 gramos de café despulpado (café en baba) 

debidamente pesados en balanza (METTLER 

TOLEDO NEWCLASSIC, SWITZERLAND) 

para medir pH con potenciómetro (OHAUS 

STARTER 5000, ALEMANIA). Las medidas 

se tomaron por triplicado. 

 

2.2.4. Grado de madurez en la cereza 

de café  

 

El color fue obtenido por medio de técnica 

óptica de espectroscopia utilizando 

colorímetro (KONICA MINOLTA CR-410, 

JAPON), basados en las metodologías de 

Cortes, Juárez  y colaboradores expuestas en 

los años 2015 y 2018. Se obtuvo las 

coordenadas L*, a* y b* para calcular el tono 

(h*) e índice de saturación (c*) con las 

ecuaciones 1 y 2. Adicionalmente las variables 

L*, a* y b* fueron evaluadas en el software X-

Rite Master para determinar color.   



          ℎ∗ = tan−1 (
𝑏∗

𝑎∗
)                                  (1) 

      𝑐∗ = ((𝑎∗)2 + (𝑏∗)2)
1

2                        (2)  

          

Fuente: Juárez et al., 2018; McGuire, 2019 

 

2.3. Caracterización Microbiológica  

 

2.3.1. Identificación morfológica y 

bioquímica  

Se realizo identificación con el kit API 20 C 

AUX (BIOMÉRIEUX, FRANCIA) que 

consta de 20 capsulas de las cuales 19 

contienen azucares deshidratados, también se 

evalúo la presencia o ausencia de hifas / 

pseudohifas en agar YGC y PDA, tinción 

Gram, presencia y ausencia de catalasa. El kit 

cuenta con controles de D-glucosa (GLU), 

glicerol (GLY), calcio 2–cetogluconato 

(2KG), L-arabinosa (ARA), D-xilosa (XYL), 

adonitol (ADO), xilitol (XLT), D-galactosa 

(GAL), inositol (INO), D-sorbitol (SOR), 

metil-αD-glucopiranosida (MDG), N-acetil-

glucosamina (NAG), D-celobiosa (CEL), D-

lactosa (LAC)(de origen bovino), D- maltosa 

(MAL), D-sacarosa (SAC), D-trehalosa 

(TRE), D-melezitosa (MLZ), D-rafinosa 

(RAF). La tira de API 20 C AUX se preparó 

según lo sugerido por el fabricante, se incubo 

a 30ºC durante 72 horas, tomando lectura a las 

48 horas y 72 horas después del inicio de la 

prueba. Los datos fueron analizados por el 

software apiweb TM. 

 

2.3.2. Proceso de fermentación con 

adición de levaduras   

 

Se activo la cepa de levadura conservada a -

20 ºC de la colección del laboratorio de 

Microbiología de alimentos de la facultad de 

ingeniería de la Universidad Surcolombiana, 

recolectada por investigaciones preliminares. 

La levadura hace parte del proyecto de 

investigación Caracterización de las bacterias 

acido lácticas (BAL), hongos y levaduras que 

inciden durante el proceso de fermentación de 

café arabica (Coffea arabica) y su influencia 

en el análisis sensorial y calidad de la taza; la 

cual fue asilada a las 12 horas de fermentación 

del  café  variedad caturra de la finca San isidro 

del municipio de Palestina ubicada a 1600 

m.s.n.m. (Ladino, 2017). 

En la activación, inicialmente se tomó parte 

de la cepa y se realizó siembra en superficie en 

medio agar Chloramphenicol (YGC AGAR 

ISO 7954, CONDA PRONADISA, 

ESPAÑA), se llevó a incubadora 

(HERATHERM IMH60-S, THERMO 

SCIENTIFIC, ALEMANIA) durante 24 horas 

a 30º C, seguidamente se tomó parte de ella 

con un asa de platino y se realizó el método 

triple estría en agar YGC, para la obtención de 

un cultivo puro. Posteriormente se realizó 

resiembra en superficie en agar YGC y se 

incubó durante 24 horas a 30 ºC después, se 

tomaron diferentes proporciones de levadura 

de la resiembra y se inocularon en seis tubos 

de ensayo con 9 ml agua de peptona (MERCK 

KGAA, AGUA DE PEPTONA 

TAMPONADA ISO 6579, ALEMANIA) 

cada uno para obtener muestras a diferentes 

concentraciones. Las muestras inoculadas en 

tubos de ensayo fueron incubadas durante 24 

horas a 30º C, se realizó diluciones seriadas    y 

siembra en placa en agar YGC, posteriormente 

los cultivos en agua de peptona fueron 

centrifugados (ZENTRIFUGEN HETTICH 

EBA 200/200 S, ALEMANIA) a 5000 rpm 

durante 2,28 min, se eliminó el sobrenadante y 

se lavó con agua destilada tres veces con el fin 

de eliminar los restos de agua de peptona. 

Finalmente, las células se resuspendieron en 2 

ml de agua destilada llegando a contenido 

celular a la escala 4% de MacFarland. Las 

muestras resuspendidas en agua destilada 

fueron centrifugadas y adicionadas al café 

despulpado para una fermentación de 18 

horas. 

 

2.3.3. Curva de crecimiento microbiano 

 

Se activo la cepa de levadura L-CPA12-1 

con los métodos de siembra en superficie, 

siembra en triple estría y resiembra en 



superficie con tiempos de incubación de 24 

horas a 30 ºC.  

 

Se tomó parte de la resiembra y se 

inocularon en dos erlenmeyer ajustando las 

muestras inicialmente a 0,178 y 0,259 nm con 

espectrofotómetro (PHARMACIA BIOTECH 

ULTROSPEC 2000), se realizaron diluciones 

seriadas y se llevaron a incubadora durante 48 

horas a 30ºC. Durante las 48 horas se 

realizaron diluciones seriadas y densidad 

óptica. Las primeras 12 horas cada hora, desde 

las 24 a las 36 horas se realizaron cada 4 horas 

y finalizó a las 48 horas. Se determinó 

promedio y desviación estándar de las 

muestras tomadas. 

 

2.3.4. Actividad antimicrobiana  

 

Se activaron las cepas de levadura (L-

CPA12-1) y patógenos (S. sonnei ATCC 

25931, Salmonella ATT 9270, S. aureus 

ATCC 1632, E. coli ATCC 8739, K. 

pneumoniae ATCC BAA-1705) (Figura 1) en 

YGC y PCA (STANDARD METODS AGAR 

APHA Y ISO 4833, ESPAÑA) con los 

métodos de siembra en superficie, siembra en 

triple estría y resiembra en superficie con 

tiempos de incubación de 24 horas a 30 ºC para 

levadura y 37 ºC para patógenos. 

Posteriormente se realizaron los métodos de 

discos y pocillos   

 

2.3.5. Método de discos 

 

Para medir la inhibición de patógenos en 

presencia de células de levadura se utilizó la 

técnica de difusión de discos. Con ayuda de un 

sacabocados estéril se cortó en discos de 7 mm 

de diámetro la placa de la resiembra de la 

levadura, posteriormente se depositó un disco 

en el medio PCA donde se encontraba 

sembrado 100 µl del patógeno ajustado a 

contenido celular a la escala 0,5 % 

MacFarland, posteriormente se realizó medida 

en espectrofotómetro. Adicionalmente, se 

realizaron dos pocillos para el control positivo 

en los que se depositaron antibióticos como 

Bencilpenicilina (FARMACEUTICA DE 

COLOMBIA S.A, COLOMBIA) y 

Cloranfenicol (PROCAPS S.A, 

COLOMBIA). Las placas se incubaron a 30 ºC 

durante 24 horas y el parámetro de medición 

de inhibición fue medido en milímetros. Este 

procedimiento se realizó para todo los 

patógenos (S. sonnei ATCC 25931, 

Salmonella ATT 9270, S. aureus ATCC 1632, 

E. coli ATCC 8739, K. pneumoniae ATCC 

BAA-1705) por duplicado (Figura 1). 

 

2.3.6. Método de sobrenadante en 

pocillos 

 

Se tomó levadura de la resiembra y se 

inoculo en 9 ml de agua de peptona, se dejó en 

incubadora durante 24 horas a 30 ºC, 

Seguidamente se centrifugo a 6000 rpm 

durante 5 minutos, se retiró el sobrenadante 

con ayuda de una jeringa (ONTOMÉDICA, 

CHINA) y se pasó por filtro de membrana de 

acetato de celulosa de 0,2µm (MINISART, 

SARTORIUS STEDIM BIOTECH, 

ESPAÑA) con el fin de obtener el 

sobrenadante libre de células. 

 

Posteriormente se realizaron 3 pocillos de 7 

mm de diámetro con ayuda de un sacabocados 

al agar de PCA donde se encontraba sembrado 

100 µl del patógeno ajustado a contenido 

celular a la escala 0,5 % MacFarland. En uno 

de los pocillos se adiciono 50 µl del 

sobrenadante libre de células y en los pocillos 

restantes se adiciono 50 µl de Bencilpenicilina 

(FARMACEUTICA DE COLOMBIA S.A, 

COLOMBIA) y Cloranfenicol (PROCAPS 

S.A, COLOMBIA) como control positivo.  

 

 
Figura 1. Crioviales de conservación 



 

2.3.7. Siembra y asilamiento de cultivos 

monospóricos 

 

Finalizada la etapa de secado se tomó 

muestra de 5 tratamientos (T2; T2,2; 

Testigo.1; Testigo.2; Testigo.3) en café 

pergamino seco (CPS).  De las muestras 

tomadas se eligieron 5 granos CPS de forma 

aleatoria por muestra a cada muestra, 

seguidamente fueron desinfectados con 

hipoclorito de sodio al 15% (PISCICLOR), y 

lavados tres veces con agua destilada, 

posteriormente se depositaron en la superficie 

de cajas de Petri con agar PDA (POTATO 

DEXTROSE AGAR EUROPEAN 

PHARMACOPOEIA, ESPAÑA) evitando el 

contacto entre granos y perímetro de la caja de 

Petri. Finalmente fueron incubados a 30ºC 

durante una semana. 

 

Para el aislamiento se identificaron los 

hongos con crecimiento en el perímetro o 

sobre el grano, tomando muestra de ellos y se 

hizo un cultivo monospórico de cada uno en 

agar PDA durante una semana a 30ºC. 

 

Finalmente se realizó tinción con azul de 

lactofenol (ALBOR QUMICO, COLOMBIA) 

y se observaron al microscopio para su 

posterior identificación con el uso de las 

siguientes claves Carrillo, 2003; Pérez & 

Zárate, 2013; Pitt & Hocking, 2009a, 2009b. 

 

2.4. Análisis Sensorial  

 

De los 9 tanques de fermentación se 

evaluaron 5 muestras (Testigo,1; Testigo,2; 

Testigo,3; T2,1; T2,2) de acuerdo con la 

metodología de la Asociación de cafés 

Especiales – SCA (SCA, 2015). Se realizó 

preparación de las muestras en café verde que 

fueron sometidas a selección, tueste y 

dosificación con relación peso/volumen, de 

8,25 gr (+/- 0,25 gr) de café para 150 ml de 

agua por taza; en la evaluación de la bebida se 

valoraron 10 atributos (Fragancia/aroma, 

sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, 

uniformidad balance, limpieza de taza, dulzor 

y valoración final de catador) para cada 

muestra, registradas en el formato de 

evaluación diseñado por la SCA. 

 

2.5. Análisis estadístico 

 

Se realizo una ANOVA simple con el 

objetivo de determinar si existen diferencias 

significativas entre muestras independientes 

de pH, solidos solubles y UFC/ml entre inicio 

y final de la fermentación usando el paquete 

estadístico Statgraphics centurión XVI.I-

Versión 16.01.0018 con nivel de significancia 

de 0.05 

3. Resultados y discusión 

 

3.1. Rendimiento de la materia prima  

 

Se obtuvo 200 kilogramos de cereza de café 

de los cuales 99,14 Kg (49,97%) fueron de 

café despulpado (Café baba) y 100,86 Kg 

(50,43%) de pulpa de café (Cacota de café) 

que comparados con los datos obtenidos por 

Ramírez y Mineducación en sus 

investigaciones en los años 2018 y 2019 se 

obtuvieron datos dentro del rango del 40 a 

60% de pérdida de peso que se asocia al 

mucilago y a la pulpa del café. 

 

3.2. Caracterización fisicoquímica 

 

De acuerdo con los datos obtenidos se 

puede establecer que no hay diferencias 

significativas en pH y solidos solubles del café 

cereza y café despulpado (Tabla 3)  

 

Tabla 3. pH – Sólidos solubles antes y 

después de despulpado 

Promedio pH 

cereza 

Promedio pH 

despulpado 

6,30±0,27 6,00±0,27 

Promedios sólidos 

solubles cereza 

Promedios sólidos 

solubles despulpado 

13,33±0,58 13,00±0,58 

   



Se puede determinar una reducción del pH 

y solidos solubles dentro del proceso 

fermentativo. El pH pasa de ligeramente acido 

a moderadamente acido variando entre 6,3 a 

4,08 (Tabla 4), los sólidos solubles se 

presentan en el rango de 13 a 12,37 (Tabla 5).  

Para Córdoba y Ladino en los años 2016 y  

2017 en sus investigaciones asocian la 

disminución de pH y sólidos solubles al 

aumento de la acidez en masa, ruptura de 

pectinas presentes en el mucilago, producción 

de ácidos, enzimas y alcoholes a partir de la 

degradación de azucares que se encuentra en 

el mucilago por medio de microrganismos 

presentes en el fruto. Adicional a ello Córdoba 

& Guerrero informan que el pH de 4,6 puede 

ser un indicador adecuado para la finalización 

del proceso de fermentación sin generar 

problemas de sobrefermentación del grano. 

 

Tabla 4. Valores de pH al inicio y final de 
la fermentación 

Tratamiento 
Promedio 

pH Inicio 
Promedio 

pH Final 

T1,1 6,0±0,27 4,13±0,008 

T1,2 6,0±0,27 4,15±0,008 

T2,1 6,0±0,27 4,12±0,008 

T2,2 6,0±0,27 4,14±0,008 

T3,1 6,0±0,27 4,20±0,008 

T3,2 6,0±0,27 4,14±0,008 

Testigo.1 6,0±0,27 4,08±0,008 

Testigo.2 6,0±0,27 4,09±0,008 

Testigo.3 6,0±0,27 4,10±0,008 

 

Tabla 5. Sólidos solubles al inicio y final de 
la fermentación 

Tratamiento 

Promedios 

sólidos 

solubles 

inicio 

Promedios 

sólidos 

solubles 

final 

T1,1 13±0,58 12,70±0,2 

T1,2 13±0,58 12,80±0,2 

T2,1 13±0,58 11,63±0,2 

T2,2 13±0,58 12,47±0,2 

T3,1 13±0,58 12,90±0,2 

T3,2 13±0,58 12,66±0,2 

Testigo.1 13±0,58 12,90±0,2 

Testigo.2 13±0,58 12,37±0,2 

Testigo.3 13±0,58 12,73±0,2 

 

Se puede establecer que hay diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05) en pH 

y sólidos solubles entre la condición inicial y 

final de la fermentación como se observa en el 

gráfico de caja y bigotes en la figura 2 donde 

los datos obtenidos no se cruzan entre ellos, 

con un valor de p<0,05 (Tabla 6) con un nivel 

de confianza del 95%.  

 

 
Figura 2. Caja de bigotes comparando las 

medias de pH y solidos solubles al inicio y 

final de la fermentación. 

 

Tabla 6. Prueba de hipótesis de las medias 
de pH y solidos solubles al inicio y final de 

la fermentación. 

Solidos solubles pH 

Prueba t Prueba t 

Hipótesis Nula Media = 0 Media = 0 

Alternativa No igual No igual 

Estadístico t 3,23197 179,403 

Valor-P 0,00242736 0 

Se rechaza la hipótesis nula por alfa = 0,05 

 

3.3. Grado de madurez del grano 

 

Se obtuvo 8 mediciones de las coordenadas 

L*, a* y b* las cuales fueron analizadas por el 

software X-Rite Master para obtener el color 

del grano como se observa en la figura 3:A y 

compararlos con la figura 3:B en la 

Gráfico Caja y Bigotes

4 4,4 4,8 5,2 5,6 6

Promedio pH inicio

Promedio pH final

Gráfico Caja y Bigotes

11 11,4 11,8 12,2 12,6 13

Promedio ºbrix inicial

Promedio ºbrix final



determinación del grado de madurez por color, 

adicional se determinó el tono (h*) e índice de 

saturación (c*) como se puede observar en la 

tabla 7. 

 

 

Figura 3. Comparación del color para el grado 

de Madurez. 

Para Carvajal y colaboradores en el 2011 los 

frutos inmaduros presentan una coloración 

amarillo-verdosa con valor de tono (h*) igual 

a 107,82 y 106,54 con luminosidad (L*) de 

37,88 e índice de saturación (c*) de 26,47 y 

24,33; los granos maduros presentan 

coloración rojiza con valor de tono (h*) igual 

a 32,86 con luminosidad (L*) de 35,94 e índice 

de saturación (c*) de 21,40 y 21,77; y, los 

frutos sobremaduros presentan una coloración 

rojiza-marrón con valor de tono (h*) igual a 

15,74 con luminosidad de 30,5 e índice de 

saturación (c*) de 10,12, pero para Juárez  y 

colaboradores en el 2018 los frutos inmaduros 

presentan una coloración amarillo-verdosa con 

valor de tono (h*) igual a 101,95 con 

luminosidad (L*) de 41,85 e índice de 

saturación (c*) de 31,35 y los granos maduros 

presentan coloración rojiza con valor de tono 

(h*) igual a 29,84 con luminosidad (L*) de 

30,18 e índice de saturación (c*) de 24,34. 

 

Comparando los datos obtenidos en tono 

(Tabla 7), luminosidad (Tabla 7), índice de 

saturación (Tabla 7) y  gama de colores 

expuestas por Carvajal, Juárez y colaboradores 

se determina que el grano estaba en el grado 

de madurez de maduro y sobremaduro (Figura 

3). 

 

3.4. Proceso de fermentación con adición 

de levaduras 

 

Se obtuvo 9 tanques con 10 kg de café 

despulpado cada uno, se adicionó 2 ml de agua 

destilada con levaduras a diferentes 

concentraciones (Tabla 1), posteriormente 

fueron rotulados como Testigo,1; Testigo,2; 

Testigo,3; T1,1; T1,2; T2,1; T2,2; T3,1; T3,2. 

Finalmente se fermento durante 18 horas 

encontrado un aumento en las concentraciones 

de levaduras inoculadas inicialmente.  

 

En la Tabla 8 se plasma el recuento de 

viables y el aumento de la concentración de las 



levaduras durante el proceso de fermentación 

que se relaciona con lo encontrado por 

Caroline, Schwan y colaboradores en el 2020 

y 2012  en sus investigaciones sobre influencia 

de las condiciones de fermentación sobre la 

calidad sensorial del café inoculado con 

levaduras y fermentación de café donde 

informa que la microbiota del café procesado 

en húmedo, despulpado y lavado inicialmente 

presenta una concentración de Log UFC ml-1 

menores a las  alcanzadas a finalizar la 

fermentación. 

 

El crecimiento de levaduras en Log UFC 

ml-1 al inicio y final de la fermentación 

presento diferencias estadísticamente 

significativas (P<0,05) (Tabla 9; Figura 4) con 

un nivel de confianza del 95%. También se 

puede establecer que hay diferencias 

estadísticamente significativas (P<0,05) 

(Figura 5; Figura 6; Figura 7; Tabla 10; Tabla 

11; Tabla 12, respectivamente) en Log UFC 

ml-1 finales entre los tratamientos con adición 

de levaduras y los tratamientos sin adición de 

levaduras. 

 

Tabla 7. Determinación del grado de madurez por tono, luminosidad y saturación 

Fuente (J. Carvajal et al., 2011) (Juárez et al., 2018) 
Promedio de la presente 

Investigación 

Grado de 

Madurez 
L* h* c* L* h* c* L* h* c* 

Inmaduros 37,88 
107,8 -

106,54 
26,47 41,85 101,95 31,35 - - - 

Maduros 35,94 32,86 
21,40-

21,77 
30,18 29,84 24,34 

21,57±8,

36 

18,54±8,2

2 

15,62±6,4

5 Sobremadur

os 
30,5 15,74 10,12 - - - 

 

Tabla 8. Recuento de levaduras viables 

UFC/ml al final de la fermentación  

Tratamiento UFC/ml Log 

UFC ml
-1

 

T1,1 2,6E+06 6,42 

T1,2 3,7E+08 6,56 

T2,1 4,7E+07 7,67 

T2,2 1,8E+07 7,26 

T3,1 5,0E+06 6,70 

T3,2 9,0E+06 6,95 

Testigo.1 5,2E+06 5,72 

Testigo.2 1,7E+05 5,23 

Testigo.3 1,8E+05 5,26 

 

Tabla 9. Prueba de hipótesis de las medias 

de Log UFC ml-1 al inicio y final de la 
fermentación 

Prueba t 

Hipótesis Nula Media = 0 

Alternativa No igual 

Estadístico t 5,64176 

Valor-P 0,00242736 
Se rechaza la hipótesis nula por alfa = 0,05 

 

Tabla 10. Prueba de hipótesis de las medias 

de Log UFC ml-1 del testigo.1 con los 
tratamientos 

Prueba t 

Hipótesis Nula Media = 0 

Alternativa No igual 

Estadístico t -6,28241 

Valor-P 0,00150128 
Se rechaza la hipótesis nula por alfa = 0,05 

 

 
Figura 4. Caja de bigotes comparando las 

medias de Log UFC ml-1 al inicio y final de la 

fermentación. 

Gráfico Caja y Bigotes

5,5 5,9 6,3 6,7 7,1 7,5 7,9

Log UFC/ml  Inicial

Log UFC/ml Final



Figura 5. Caja de bigotes comparando las 

medias de Log UFC ml-1 del testigo1 con los 

tratamientos. 

 

 
Figura 6. Caja de bigotes comparando las 

medias de Log UFC ml-1 del testigo.2 con los 

tratamientos. 

 

Tabla 11. Prueba de hipótesis de las medias 

de Log UFC ml-1 del testigo.2 con los 

tratamientos 

Prueba t 

Hipótesis Nula Media = 0 

Alternativa No igual 

Estadístico t -8,83356 

Valor-P 0,000308869 
Se rechaza la hipótesis nula por alfa = 0,05 

 

  
Figura 7. Caja de bigotes comparando las 

medias de Log UFC ml-1 del testigo.3 con los 

tratamientos. 

Tabla 12. Prueba de hipótesis de las medias 

de Log UFC ml-1 del testigo.3 con los 
tratamientos 

Prueba t 

Hipótesis Nula Media = 0 

Alternativa No igual 

Estadístico t -8,67737 

Valor-P 0,000336105 
Se rechaza la hipótesis nula por alfa = 0,05 

 

3.5. Identificación morfológica y 

bioquímica 

 

En la levadura CPA12-1 se identificó 

colonias de color blancuzcas (Figura 8:B) 

Gram positivas con morfología de bacilos 

terminados en punta (Figura 8:C), con 

presencia de catalasa (Figura 8:A). 

 

En la prueba bioquímica API 20C AUX se 

obtuvieron resultados positivos en D-glucosa 

(GLU), glicerol (GLY), N-acetil-glucosamina 

(NAG) y resultados negativos en el resto de los 

componentes efectuados por la prueba. Los 

datos fueron analizados en la página apiwebTM   

donde se identificó la levadura como Candida 

krusei/inconspicua con un 98% de 

confiabilidad, también se determinó que no 

hay presencia de hifas o pseudohifas (Figura 

9). 

 

 
Figura 8. A. Prueba de catalasa; B. Color de 

las colonias; C. Morfología Gram positiva. 

 

La levadura candida krusei/inconspicua es 

predominante en la producción de queso 

Oaxaca según lo encontrado por Garnier y 

colaboradores en el 2017. El género Candida 

es una levadura que cuenta con muchas 

especies las cuales se caracterizan por ser 

blancuzcas, cremosas, no formadoras de 

esporas (Stratford, 2014). Las levaduras se 

Gráfico Caja y Bigotes

5,7 6,1 6,5 6,9 7,3 7,7

Testigo 1

Tratamientos

Gráfico Caja y Bigotes

5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,7

Testigo 2

Tratamientos

Gráfico Caja y Bigotes

5,2 5,7 6,2 6,7 7,2 7,7

Testigo 3

Tratamientos



consideran oportunistas, son gram positivas 

con morfología de cocos o bacilos (Carrillo, 

2003) pueden ser beneficiosas para los seres 

vivos; las cuales son utilizadas en diversos 

procesos alimenticios como la producción de 

quesos y bebidas fermentadas  en las que se 

identifican diversos generos de levadura 

Candida para la modificación sensorial del 

alimento (Kim et al., 2017; R. F. Schwan et al., 

2007). Las levaduras con presencia de enzimas 

oxidativas (catalasa, superóxido dismutasa y 

tiorredoxina) pueden presentar características 

termotolerantes comparadas con las levaduras 

con ausencia de enzimas oxidativas que se 

tornan sensibles a las altas temperaturas.  

 

Comparando la literatura con los datos 

obtenidos se afirma que el microorganismo 

utilizado para la modificación del proceso 

fermentativo es una levadura con probabilidad 

de ser termotolerante debido a la presencia de 

catalasa. 

 

 
Figura 9. Tinción con azul de lactofenol. 

 

3.6. Curva de crecimiento microbiano 

 

Los modelos de crecimiento cinético 

describen el comportamiento celular con el 

consumo de sustrato, la formación de 

productos por medio de características de rutas 

metabólicas, adaptabilidad de las células al 

medio y actividades intracelulares (Suarez, 

2018), que van relacionadas con el medio que 

lo rodea y factores determinantes como el pH, 

actividad de agua y temperatura, que controlan 

el crecimiento celular (división celular y la 

replicación de cromosomas)(Aguilar et al., 

2015; Cattaneo & Larcher, 2006; Virgüez & 

Castro, 2019) 

El crecimiento celular se puede determinar 

por curvas de crecimiento microbianos, en el 

proceso se debe desarrollar la fase de latencia 

que representa el tiempo para reiniciar el ciclo 

celular después de un periodo de ayuno 

nutricional; fase exponencial o periodo de 

crecimiento balanceado que representa el 

periodo donde hay suficiente nutrimiento con 

recuperación del ciclo celular, incrementando 

su número de células exponencialmente; fase 

estacionaria representa el periodo de 

crecimiento nulo, momento en que el número 

de células en el cultivo no varía,  y la fase de 

senescencia que representa el periodo en que 

la velocidad de muerte es mayor que la 

velocidad de crecimiento (Cattaneo et al., 

2007; Ladino, 2017). 

 

En la figura 10 se puede observar el 

comportamiento microbiano con respecto al 

tiempo. Se observa variaciones en la población 

de levaduras en Log UFC ml-1 y densidad 

óptica con una absorbancia de 600 nm en cada 

tiempo de medición, en la gráfica se puede 

apreciar las diferentes fases: latencia, 

exponencial, estacionaria y senescencia. 

 

En la absorbancia se observa que empieza 

con una fase de latencia que va desde 0 (0,22 

nm ± 0,06) a 1 (0,31 nm ± 0,04), seguidamente 

obtuvo la fase exponencial que va desde 1 a 2 

(1,18 nm ± 0,01) y finalmente obtuvo la fase 

estacionaria que va desde el 2 al 3 (1,32 nm ± 

0,01). En la curva de Log UFC ml-1 se obtuvo 

la fase exponencial que va desde 0 a 4 (6,87 

Log UFC ml-1 ± 0,16), seguida de la fase 

estacionaria que va desde 4 a 5 (6,69 Log UFC 

ml-1 ± 0,06) y finalizada con la fase de 

senescencia que va desde 5 a 6 (6,47 Log UFC 

ml-1 ± 0,03), estos datos también se pueden 

observar en la tabla 13 donde se plasma el 

comportamiento numéricamente. 

 

De acuerdo con los datos obtenidos en la 

levadura C. krusei/inconspicua (CPA12-1) se 

pueden comparar con los datos encontrados 

por Zumbado y colobaradores (figura 11) en 



                  
Figura 10. Curvas de comportamiento microbiano de la levadura CPA12-1.  

 

Tabla 13. Comportamiento microbiano 

Tiempo (h) Log UFC ml
-1

 Absorbancia (nm) 

0 5,80±0,10 0,22±0,06 

2 6,71± 0,12 0,24±0,04 

4 6,87±0,16 0,26±0,03 

6 6,72±0,25 0,26±0,03 

8 6,72±0,11 0,26±0,03 

10 6,63±0,04 0,28±0,04 

12 6,66±0,16 0,31±0,04 

24 6,65±0,21 1,18±0,01 

28 6,65±0,16 1,19±0,01 

32 6,70±0,08 1,21±0,00 

36 6,69±0,06 1,26±0,02 

48 6,47±0,03 1,32±0,01 

  

                                                                             
Figura 11. Levaduras en suero de queso. (Zumbado et al., 2006). 
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curvas de crecimiento microbiano de las 

levaduras S. cerevisiae, K.marxianus, C.Kefyr   

aislada de suero de queso y evaluadas a 620 

nm. 

 

Dentro de las levaduras evaluadas por 

Zumbado y colobaradores se encuetra la 

levadura C.Kefyr   que  comparte el mismo 

género con la levadura C. krusei/inconspicua 

utilizada durante el proceso de investigación; 

las dos levaduras son del género Candida, en 

el tiempo de latencia se observa que la 

levadura C.Kefyr finaliza la adaptabilidad 

cerca de las 8 horas con un rango menor a 1,0 

nm, en cambio la levadura C. 

krusei/inconspicua (CPA12-1) finaliza la 

adaptabilidad a las 12 horas con un rango 

igualmente menor a 1,0 nm; El tiempo 

exponencial dura alrededor de 4 horas para la 

levadura C.Kefyr alcanzando un rango mayor 

a 4,0 nm a diferencia de la levadura C. 

krusei/inconspicua que tiene un tiempo de 

crecimiento exponencial de 12 horas 

alcanzando un rango aproximado de 1,20 nm. 

Para el tiempo de la fase estacionaria se 

observa que la levadura C.Kefyr se mantiene 

entre 5,0 y 4,0 nm por un periodo de 31 horas 

aproximadamente, para la levadura C. 

krusei/inconspicua se observa que en la fase 

estacionaria se mantiene entre 1,40 y 1,20 nm 

por un periodo de 24 horas 

 

3.7. Actividad antimicrobiana 

 

3.7.1. Método de discos 

 

Las células de levadura Candida 

krusei/inconspicua (CPA12-1) no inhibe S. 

sonnei ATCC 25931, Salmonella ATT 9270, 

S. aureus ATCC 1632, E. coli ATCC 8739, K. 

pneumoniae ATCC BAA-1705, mientras que 

los antibióticos (control positivo) 

Bencilpenicilina (800,000 Ui) y cloranfenicol 

(250 mg) afectaron el crecimiento de los 

patógenos estudiados, siendo más efectivo el 

cloranfenicol (Tabla 14)    

 

3.7.2. Método de pocillos  

 

Es conocido que las levaduras poseen una 

enzima encargada de transformar los azucares 

en etanol y dióxido de carbono; los productos 

generados en la fermentación de café durante 

18 horas no presentaron efecto inhibitorio 

frente a los patógenos evaluados en el presente 

estudio, mientras los antibióticos 

Bencilpenicilina (a) y Cloranfenicol (b) 

afectaron el crecimiento de los patógenos 

estudiados, siendo más efectivo el 

cloranfenicol (Tabla 15).  

 

Tabla 14. Actividad antimicrobiana método 

de discos 

Patógenos 

Inhibición (mm) 

Levadu

ra 
Positivos 

L-

CPA12-

1 

a b 

Salmonella 0 
26,74±0,1

91 

45,73±0,5

69 

E.coli 0 
20,98±0,1

27 

49,95±0,6

43 

S.aureus 0 
25,89±0,6

15 

49,19±2,0

72 

K.Pneumoni

ae 
0 

15,04±1,2

7 

41,42±17,

11 

S. Sonnei 0 
17,15±1,3

72 

35,38±2,5

03 

 

Tabla 15. Actividad antimicrobiana método 
de pocillos 

Patógenos 

Inhibición (mm) 

Levadur

a 
Positivos 

L-

CPA12-1 
a B 

Salmonella 0 
40,05±0,2

12 
62,6±6,22

3 

E.coli 0 
20,97±0,1

13 
50,95±0,7

78 

S.aureus 0 
40,8±0,70

7 
64,15±1,9

09 

K.Pneumon

iae 
0 

31,2±12,4
5 

49,5±9,19
2 

S. Sonnei 0 29±1,414 
46,75±2,1

92 

 



3.7.3. Identificación los cultivos 

monospóricos   

 

Todas las placas presentaron crecimiento de 

hongos con diferentes aspectos y 

pigmentaciones (anexo. A;), de cada placa se 

obtuvieron entre 2 a 4 hongos de diferente 

apariencia; los cuales fueron aislados para 

obtener cultivos monospóricos. En total se 

obtuvieron 13 hongos con diferentes 

pigmentaciones (anexo. B). Finalmente se 

identificaron, de los cuales 3 pertenecen al 

género Aspergillus (Figura 12; Figura 13; 

Figura 14) y 9 pertenecen al género 

Penicillium (Figura 15; Figura 16; Figura 17; 

Figura 18; Figura 19; Figura 20; Figura 21; 

Figura 22; Figura 23).  

 

 
Figura 12. Hongo encontrado en el 

tratamiento T2,2. 

 

 
Figura 13. Hongo encontrado en el 

tratamiento T2,1. 

 
Figura 14. Hongo encontrado en el 

tratamiento T2,1. 

 

 
Figura 15. Hongo encontrado en el 

tratamiento T2,1. 

 

 
Figura 16. Hongo encontrado en el 

tratamiento T2,2. 

 

 
Figura 17. Hongo encontrado en el Testigo1. 



 

Figura 18. Hongo encontrado en el Testigo 1. 

 

 
Figura 19. Hongo encontrado en el Testigo 

2,1. 

 
Figura 20. Hongo encontrado en el testigo 3. 

 

 
Figura 21. Hongo encontrado en el testigo 3. 

 

 
Figura 22. Hongo encontrado en el testigo 3. 

 

 
Figura 23. Hongo encontrado en el testigo T3. 

 

3.8. Análisis Sensorial  

 

En el análisis según la metodología 

Asociación de cafés Especiales (SCA) se pudo 

identificar que todos los cafés presentaron 

puntuaciones mayores a 80 puntos (Tabla 16), 

indicando que las muestras son cafés 

especiales según lo descrito por  SCA en 2015, 

Silva y colaboradores en 2017. 

 

 El café con adición de levaduras en el 

proceso de fermentación se torna más 

agradable, dulce con fragancias aromáticas y 

achocolatadas comparado con el café sin 

adición de levaduras donde presenta notas a 

frutos amarillos secos, cítricos y herbales 

(Tabla 16). Entre las muestras con adición de 

levaduras se puede identificar que el 

tratamiento T2,1 tiene mayor cantidad de 

UFC/ml tornando sabores dulces agradables 

comparado con el tratamiento T2,2 que tiene 

menor cantidad de UFC/ml con sabor dulzón 

pulposo áspero (Tabla 16). Lo anterior 



muestra que el café es de calidad especial y 

que la adición de levaduras contribuye a 

introducir en el café características diferentes 

a los testigos.  

 

Los cambios sensoriales se pueden atribuir 

a la levadura Candida krusei/inconspicua 

utilizada en el proceso de fermentación que 

genero variaciones estadísticamente 

significativas en variables como la cantidad de 

la levadura (Log UFC ml-1) y cambios en 

factores fisicoquímicos, pero también pueden 

ser atribuidos a los hongos del género 

Penicillium, ya que algunas especies de este 

género de hongos se utilizan para la 

fabricación de quesos y embutidos en la 

modificación de aroma y sabor del producto 

4. Conclusiones  

 

Dentro del estudio realizado se puede 

establecer que el tiempo de fermentación fue 

el adecuado debido a que no se obtuvo café 

sobre fermentados o sabores negativos en 

ningún tratamiento realizado, pero se 

encontraron cambios en el análisis sensorial 

del café microbiológicamente modificado en 

base al atributo de fragancia / aroma con notas 

aromáticas, achocolatadas y dulces. Los 

cambios encontrados dentro del atributo de 

Fragancia / aroma no se resaltaron en el 

atributo de sabor por ello no se obtuvieron 

cambios significativos en el puntaje en taza. 

Tabla 16. Relación UFC/ml, puntaje en taza y análisis sensorial 

Tratamiento UFC/ml 

Log 

UFC ml-

1 

Puntaje 

en taza 
Fragancia/Aroma Sabor Acidez Cuerpo 

T2,1 4,70E+07 7,67 84,75 
Dulce, aromático, 

Especiado, 
chocolate, cítrico 

Dulce tenso 
pronunciado 
Agradable 

Media-
Media 

Medio 

T2,2 1,80E+07 7,26 82,25 
Dulce, cítrica, 

herbal, chocolate 

Dulzón, 
Pulposo y 

áspero 

Media - 
Media 

Medio 

Testigo.1 5,20E+06 5,72 84,00 
Dulce, cítrico, 

herbal 

Dulce un poco 
maderoso en 
frio se torna 

áspero. 

Media - 
Media 

Medio 

Testigo.2 1,70E+05 5,23 83,50 
Dulce, Cítrico, 

Frutos rojos 

Dulce un poco 
astringente en 
frio se torna 

áspera. 

Media - 
Media 

Medio, 
en frio 
se hace 
ligero 

Testigo.3 1,80E+05 5,26 83,25 
Dulce, cítrico, 
herbal, Dulce 

amarillos frescos 

Un poco 
áspera y 

maderosa, en 

frio se coloca 
áspera 

Media - 
Media 

Medio- 
Medio 
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ANEXOS 

 

ANEXO A 

 

Granos de café pergamino seco con crecimiento de hongos en agar PDA. 

 
 

ANEXO B 

 

Pigmentación de los cultivos monospóricos  



T2,1 Penicillium 

monoverticillate 

T22,1Penicillium 

Biverticillium 
T22,3 Aspergillus terreus 

 
  

 

 

Testigo3,4 Penicillium 
subgenus furcatum 

Testigo1,1 Penicillium 
monoverticillate 

Testigo1,2 Penicillium 
Biverticillium 

   
 

Testigo 2,1 Aspergillus terreus 
Testigo2,2 Penicillium 

terverticillate 
Testigo2,4 Aspergillus 

terreus 

   

 

Testigo3,1 Penicillium 

Biverticilado 

Tetigo3,2 Penicillium 

terverticillate 

Testigo3,3 Penicillium 

Biverticillium 

   
 

 

ANEXO C 

 

Fichas técnicas  

 



Tratamiento Testigo.1 Testigo.2 Testigo.3 T2,1 T2,2 

Ficha técnica 826 958 565 235 435 

 

 
 



 
 



 
 



 


