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En esta investigacion se cuantificaron concentraciones de azlicares totales, azucares reductores, acidez y etanol del mucilago
de café durante 74 h de fermentacion a temperatura ambiente. Se hallaron ecuaciones, coeficientes cinéticos y las tasas de
degradacion y de produccion en la fermentacion del mucilago del café. Los cambios en las concentraciones de azlicares,
acidos y etanol en la fermentacion del mucilago variaron con el tiempo; inicialmente la velocidad fue lenta, luego mas rapida
hasta que alcanz6 un valor maximo, después la tasa disminuy¢ hasta que las concentraciones del sustrato y de los productos
permanecieron casi constantes. Los siguientes coeficientes cinéticos fueron: 0,055 h'! para azticares reductores, 0,048 h'! para
azlcares totales, 0,076 h™! para acidificacion y 0,064 h!' para produccion de etanol. Después de 20 h, 15,9% de los aziicares
reductores iniciales se fermentaron y 20% de los totales se degradaron; entre 45 y 47 h se alcanzo la maxima velocidad de
fermentacion y la concentracion de los azicares en el sustrato disminuy0 casi a la mitad del valor inicial. Las velocidades
maximas de acidificacion y de produccion de alcohol se alcanzaron a las 22 h de fermentacion. Con estos datos cinéticos puede
controlarse el proceso de fermentacion del café para evitar la formacion de defectos como el vinagre y mejorar la calidad del
café. También pueden optimizarse los tiempos de proceso y el disefio del fermentador en la industrializacion de mucilago.
Se recomienda la titulacion quimica de la acidez del mucilago de café como una medida de control en la fermentacion.
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CHEMICALCINETICS PURING THE MUCILAGE COFFEE FERMENTATIONATAMBIENT TEMPERATURE

In this research concentrations of total sugars, reducing sugars, acidity and alcohol of coffee mucilage during 74 hours
fermentation at ambient temperature were quantified. With these experimental data, equations, kinetic coefficients and the
rates of degradation and production in fermentation of coffee mucilage were found. The changes in the concentrations of
sugars, acids and ethanol in the fermentation of coffee mucilage varied through time, thus, initially the speed was slow, then
faster until it reached a maximum value, then this rate decreased until the concentrations of substrate and products remained
almost constant. The following kinetic coefficients were found, 0.055 h™' for reducing sugars, 0.048 h!' for total sugars,
0.076 h!' for acidification and 0.064 h' for the production of ethanol. After 20 hours, 15.9% of initial reducing sugars were
fermented and 20% of total sugars were degraded; between 45 and 47 h the maxima speed of fermentation was reached and
the concentration of sugars in the substrate decreased nearly to halfits initial value. After 22 h of fermentation, the maximum
speeds of acidification and of the alcohol production were reached. With the knowledge of these kinetic data the process of
coffee fermentation could be controlled to avoid the formation of defects like the vinegar and thus to improve coffee quality.
Also the times of process and the design of the fermenter in the industrialization of coffee mucilage could be optimized. It
is recommended, the chemical titration of acidity of the coffee mucilage as a control measure in the fermentation of coffee

Keywords: Total sugars, reducing sugars, ethanol, acidity, acetic acid, kinetic coefficient, mathematical modelling.
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En el beneficio del café¢ por la via hiimeda
se generan varios residuos: la pulpa en
el despulpado, el mucilago fresco cuando
se utilizan desmucilaginadores mecanicos,
las mieles fermentadas cuando el grano se
procesa por la fermentacion natural, y las
aguas residuales en el lavado.

El mucilago de café es un sustrato que
se fermenta en forma natural a temperatura
ambiente, debido a su composicion quimica
y microbioldgica, esencialmente conformada
por agua, azUcares, levaduras y bacterias
lacticas. En la fermentacion del mucilago de
café se degradan los azucares y se forman
diversos productos como etanol, acido
lactico, acido acético, pero también otros
alcoholes y acidos, CO,, agua, aldehidos,
cetonas y energia (ATP). Ademas, en este
proceso ocurren cambios del pH, grados
Brix, demanda quimica de oxigeno (DQO),
color y olor del mucilago, también se
degradan casi por completo los lipidos
y parcialmente las sustancias pécticas
(27, 31).

La cinética es el estudio de las velocidades y
mecanismos de una reaccion. Las velocidades de
las fermentaciones se definen como los cambios
a través del tiempo, de las concentraciones
de la biomasa de microorganismos, del
sustrato y de los productos formados. Las
velocidades de las fermentaciones dependen
de la temperatura externa, ya que ésta
influye en el desarrollo y metabolismo de
los microorganismos.

En los estudios cinéticos, mediante
modelacion matematica se determinan
ecuaciones que relacionan las concentraciones
con el tiempo o con otros factores o variables. En
la literatura se reportan curvas y datos cinéticos
de algunos productos, microorganismos y
sustratos fermentados en diferentes sistemas
como mezcal (14), yogurt (24), acido lactico a

partir de suero de leche (17, 21, 23), lactosa
(7) y hongos (36), entre otros.

Asimismo, algunos autores han cuantificado
las concentraciones de los azucares, etanol y
acidos del mucilago de café en determinados
tiempos de fermentacion (5, 16, 20, 22, 35).
Sin embargo, en la actualidad no se han
encontrado referencias en la literatura sobre
los parametros cinéticos o las ecuaciones
matematicas, que describan los procesos que
ocurren en la fermentacion del mucilago
de café.

Usualmente, en los estudios sobre procesos
de fermentacion se determinan solamente los
rendimientos, productividades o conversiones
del sustrato (13). En el caso del mucilago de
café, Calle (11) reporté un rendimiento de
1,2 L de alcohol de 85° por 100 kg de café
cereza maduro; Arias y Ruiz (2) presentaron
graficas de las concentraciones del sustrato,
etanol y biomasa vs el tiempo de fermentacion
de mucilago de café con Saccharomyces
cerevisiae e hidrolisis enzimatica en sistemas
agitados y pH controlado, a temperaturas
entre 32 y 38°C.

Henao et al. (15) presentaron rendimientos
y productividades de acido lactico obtenido
del mucilago de café en procesos de hidrdlisis
enzimatica y fermentaciones discontinuas
con Lactobacillus bulgaricus, a temperaturas
entre 40 y 50°C. Por su parte, Rodriguez
y Zambrano (33) reportaron un rendimiento
de 58,4 mL de etanol por cada kilogramo
de mucilago fresco.

El conocimiento sobre la cinética de
la fermentacion del mucilago de café, las
ecuaciones de ajuste de los datos experimentales,
las velocidades de degradacion, los tiempos de
formacion de los productos y las producciones
maximas son datos necesarios para optimizar
el diseiio de los fermentadores del café en
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los beneficiaderos, asi como en las plantas
industriales de fermentacion y aprovechamiento
del mucilago de café. Ademas, esta informacion
contribuiria a la seleccidén de los controles,
mediciones, limites criticos, mejoras en
el proceso del beneficio del café y al
aseguramiento de la calidad de la bebida
(28, 29, 30).

En esta investigacion se cuantificaron
las concentraciones de los azucares totales,
azucares reductores, acidez y etanol del
mucilago de café durante la fermentacion hasta
por 74 h, a temperatura ambiente. Con estos
datos experimentales se analizaron modelos
matematicos mediante regresiones y se hallaron
ecuaciones, coeficientes cinéticos y valores
de las velocidades maximas de degradacion
de los azticares y de la produccion de etanol
y de acidificacion del mucilago de café, con
el tiempo de fermentacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El experimento se realizo en los
laboratorios de Cenicafé (Manizales, Caldas),
localizados a 05° 00' latitud Norte, 75° 36'
longitud Oeste y 1.310 m de altitud, con
temperatura media de 21,0°C, temperatura
maxima de 27,6°C, temperatura minima de
16,8°C y humedad relativa del 77%, segun
datos climaticos de la estacion meteorologica
de Cenicafé.

Origen del café. Se procesaron muestras de
Coffea arabica L. de la variedad Colombia
fruto rojo. El café fue cultivado en fincas
ubicadas en Chinchina y en lotes experimentales
de la Estacion Central Naranjal en Chinchina,
localizada a 04° 58' latitud Norte, 75° 39'
longitud Oeste, 1.381 m de altitud, con
temperatura media de 20,9°C, humedad relativa
del 78%, precipitacion total anual de 2.782
mm, con 229 dias de lluvia y 1.763 horas
de brillo solar.

Beneficio del café. Para obtener la mayor
cantidad de frutos de café maduros, las
cerezas se recolectaron de forma selectiva
y en fechas o6ptimas, de acuerdo a las
épocas de las floraciones de los cafetales.
Luego, en el beneficiadero cada lote de
café recibido, se pasd por una zaranda de
motor y por seleccion manual para retirar
frutos verdes, secos y pintones, después el
café seleccionado se despulpd sin agua y se
paso por una zaranda para descartar pulpas
y granos no despulpados, posteriormente se
desmucilagind mecanicamente en un equipo
600 kg cereza por hora, con un flujo de
agua de 1,6 L.min™.

El mucilago obtenido se fermento en canecas
plasticas de 80 L, en sistemas discontinuos
(batch), estaticos y abiertos. Durante los dias
de ejecucion de la investigacion, la temperatura
del aire varié entre el dia y la noche de
15,4 a 30,5°C (promedio 20,5°C), humedad
relativa de 81,7% (37,0% a 98,0%), segin
datos climaticos de la estacion meteorologica
de Cenicafé.

Disefio experimental. Se evaluaron por
duplicado, diez tratamientos de procesos
de fermentacion, correspondientes a diez
tiempos sucesivos de fermentacion 0, 4, 8§,
20, 26, 31, 44, 52, 68 y 74 h. La unidad de
trabajo fue de 50 kg de mucilago de café
obtenido de café maduro y seleccionado, de
cada unidad de trabajo se determinaron por
duplicado las concentraciones de azucares,
acidez y etanol del sustrato. Los tiempos
de los tratamientos se fijaron con base en
la disponibilidad del mucilago, de acuerdo
a los horarios de recoleccion y de beneficio,
en una finca cafetera de Colombia. Ademas,
se consideraron las practicas generales de
fermentacion del café en las fincas, donde
usualmente este proceso se desarrolla dejando
el grano por diferentes tiempos, una, dos o
tres noches.
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Variables medidas. Se cuantificaron las
siguientes variables: Porcentaje de azucares
totales, porcentaje de azucares reductores,
porcentaje de alcohol y porcentaje de acidez
total expresada como acido acético, en el
mucilago de café fresco y fermentado.

Analisis quimicos de mucilago. De cada
fermentador y hora de tratamiento, sin
pertubar el sistema, se sacaron en frascos,
en forma compuesta 2 kg de mucilago, en
diferentes puntos. Las muestras se mantuvieron
congeladas, luego se batieron por porciones
en una licuadora doméstica durante 2 min,
la mezcla se pasd por un cedazo para retirar
las impurezas gruesas y luego se tomaron
muestras en las cantidades requeridas para
cada analisis.

Se siguieron los métodos de analisis de
la AOAC (3), asi: Lane Eynon para los
azucares reductores, Lane Eynon con hidrolisis
acida para los azlcares totales, oxidacion
con dicromato de potasio y titulaciéon con
sulfato ferroso de amonio para el alcohol,
valoracion con NaOH 0,IN hasta pH 8,3
para la acidez total. Los resultados para
cada variable se expresaron en porcentaje,
en base himeda. La acidez total se expreso
como porcentaje de acido acético.

Analisis de resultados. Se plantearon ecuaciones
para la degradacion del sustrato y la produccion
de alcohol y acidez en el tiempo, teniendo
en cuenta los procesos bioquimicos que
ocurren en la fermentacion. Con los datos
experimentales se realizaron regresiones y se
estimaron los parametros, con el fin de ajustar
curvas que relacionaran las concentraciones
de los azulcares totales, azucares reductores,
alcohol y acidez con el tiempo de fermentacion
del café, a temperatura ambiente.

Se utilizo el programa Matlab para la
obtencion de las derivadas parciales con

respecto a cada parametro de las ecuaciones
y al tiempo, el programa XLSTAT para las
regresiones y el Excel para graficar. Los
parametros de las ecuaciones se determinaron
mediante el método iterativo con las siguientes
condiciones: iteraciones 200 y convergencia
0,00001, para lo cual se parti6 de valores
iniciales que se establecieron con base en los
datos medidos de las concentraciones en el
tiempo cero y las concentraciones minimas
0 maximas, seglin la tendencia de los datos
de los azucares y de los productos con el
tiempo de fermentacion.

Asi mismo, para estimar los valores de
los coeficientes cinéticos de degradacion y
de produccion, se efectuaron previamente
regresiones exponenciales de base e =
2,71828, entre la concentracion de los
azucares y productos y el tiempo, con el fin
de tener una idea de la magnitud de estos
coeficientes. Igualmente, los valores de los
parametros de las funciones del sustrato
y del producto se estimaron mediante el
método de la linealizacion de las funciones
y los graficos para encontrar las pendientes
¢ interceptos.

De los resultados de las regresiones de
ajustes de las ecuaciones a los datos se
obtuvieron el coeficiente de determinacion
R?, la suma de los cuadrados de los errores
(residuales), la media de los cuadrados de
los errores y la raiz cuadrada de la media
de los cuadrados de los errores del modelo y
también el nimero de iteraciones efectuadas.
Asi mismo, se determinaron los valores de
cada parametro después del ajuste al modelo y
su desviacion tipica, ademas, las predicciones
y residuales para cada dato observado y para
los promedios en cada tiempo.

Datos cinéticos estimados. Con base en
los parametros hallados y en la expresion
diferencial, se estimaron las velocidades
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de degradacion y formacion en funcion del
tiempo y de la concentracion del sustrato o
producto. También se calcularon las velocidades
maximas de produccion y de degradacion
(%/h), los tiempos y las concentraciones en
que se alcanzaron las maximas velocidades
de degradacion y de produccion. Ademas,
se estimo el tiempo en que se consumio la
mitad de la concentracion del sustrato en la
fermentacion del mucilago de café.

A continuacion se presenta el planteamiento
de los balances y ecuaciones de degradacion
de sustrato y formacion de productos en
el sistema de fermentacion del mucilago
de café usado en este estudio, donde se
utilizo el mucilago natural obtenido del
desmucilaginado, sin adiciones al sustrato,

CH, O, + Levaduras — 2 CH,CH,OH +2CO, + ATP
CH, O, + Bacterias lacticas — 2 CH,CHOHCOOH + ATP
CH,,0O, + Bacterias lacticas — CH,CHOHCOOH + CH,CH,OH + CO, + ATP

Dependiendo del sistema y de las
condiciones de fermentacion pueden presentarse
otras fermentaciones como la propionica y la
butirica, a partir del acido lactico producido
en las fermentaciones lacticas.

Debido a que en un sistema discontinuo
de fermentacion del mucilago de café los
productos se forman a partir de los sustratos
presentes y se acumulan a través del tiempo,
la velocidad de degradacion del sustrato
(-dS/dt) y la velocidad de formaciéon de los
productos (dP/df), pueden expresarse con
las derivadas, segiin Baeza (6) y Levenspiel
(19), como se muestra en las Ecuaciones
<4> y <5>.

_jf = ks*(funcionS(z))

Ecuacion <4>

dP

- kp*(funcionP(1)) Ecuacion <5>
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ni alimentacion posterior al sistema, tampoco
se retiraron los productos, a excepcion del
CO, que sali6 naturalmente del sistema,
pero que no se midid en este experimento.

Las principales fermentaciones del
mucilago de café son: la alcohdlica que
se representa en la Ecuacion estequiométrica
tedrica (Ecuacion <1>) donde el sustrato
conformado por los azlcares reductores y
totales es transformado en etanol, CO, y
energia por las levaduras. Asi mismo, las
fermentaciones lacticas homofermentativas
y heterofermentativas, ecuaciones
estequiométricas tedricas Ecuaciones <2>
y <3>, en las cuales diferentes bacterias
lacticas transforman los azlcares en acido
lactico, CO,, etanol o acido acético y energia.

Ecuacion <1>
Ecuacion <2>

Ecuacion <3>

Donde:

Funcion S(z): Funcion que relaciona la
concentracion del sustrato

S: Azucares totales o azlcares reductores
con el tiempo de fermentacion

ks: Coeficiente de velocidad de degradacion
del sustrato, h-!

Funcion P(¢): funcion que relaciona la
concentracion del producto

P: Alcohol o acidez con el tiempo de
fermentacion

kp: Constante de velocidad de formacion
de producto, h'!

t: Tiempo de fermentacion, h

Con el fin de comprobar que las curvas de
las ecuaciones propuestas concordaban con el
comportamiento de los datos experimentales
se claboraron graficas de los datos; asi, se
observo un decrecimiento en el caso de
los azlcares y un crecimiento en el caso




de los productos con tendencia asintotica.
Igualmente, se reviso la distribucion de
los puntos experimentales respecto a las
curvas ajustadas, como lo recomienda
Burguillo (9).

Cabe destacar que se obtuvieron coeficientes
de determinacion de 0,91 y de 0,95 cuando
las concentraciones de los aztcares reductores
y totales del sustrato se relacionaron con los
tiempos de fermentacion mediante ajustes con
ecuaciones de lineas rectas. Sin embargo, este
ajuste lineal se descartdo debido a que no
tiene significado en sistemas de fermentacion,
donde suceden procesos bioquimicos, en los
cuales los microorganismos consumen el
sustrato a través del tiempo, a unas tasas
que no son constantes y que dependen de
diferentes factores.

A su vez, una Ecuaciéon con funcidon
exponencial de base e = 2,71828, resultod
en un mejor ajuste para la degradacion en
la variable aztcares totales que para los
reductores, y ademas, expreso la degradacion
a velocidades no constantes; sin embargo,
también se descartd porque presenté mayores
desviaciones que el modelo ajustado en
esta investigacion.

Igualmente, en el caso de los productos,
con una ecuacion cuadratica se ajustaron
muy bien los datos de las concentraciones
de acidez con el tiempo, incluso hasta las
74 h de fermentacidn, pero este tipo de
ecuacion (parabola) también se descartd para
la cinética de la fermentacion del mucilago
de café, dado que las concentraciones de
los productos no decrecieron después de
alcanzarse la concentracion maxima, Sino
que se mantuvieron en un valor que no varid
significativamente después de un tiempo.
Pefiuela (26) propuso un modelo cuadratico
para relacionar el porcentaje de mucilago
removido en el tiempo de fermentacion que

presentd coeficientes de determinacion R’
de 86,18% y 86,35% para café clasificado
y sin clasificar, respectivamente.

Por consiguiente, teniendo en cuenta
que las degradaciones y las formaciones
de productos en la fermentacidén estan
asociadas al crecimiento y metabolismo de
las levaduras y bacterias del mucilago (8,
37), se plante6 una funcion de decrecimiento
(Ecuacion <6>), para la degradacion de los
azUcares totales y reductores en funcion del
tiempo, tomando como referencia la funcion
de crecimiento logistico simétrica descrita
por Landsberg (18).

Smax

S()= Jipwgr  Ecuacion <6>

Asi mismo, la produccion de etanol y la
acidificacion del mucilago de café con el
tiempo de fermentacion se expresaron con
la Ecuacion <7> de crecimiento poblacional
de Verhulst (39), citada por Ulloa (38). De
esta forma, se consider6 que la formacion
de productos se asimila al crecimiento de
los microorganismos, que es exponencial en
las primeras horas, pero que no continua
asi indefinidamente, sino que alcanza un
valor maximo o punto de saturacion, en
el cual la concentracion se mantiene mas
0 menos constante.

Pmax*Po*e"
P()= Po*(eF"'—1)+Pmax

Ecuacion <7>

De las derivadas respecto al tiempo de
las Ecuaciones <6> y <7> se obtuvieron las
expresiones para la cinética de fermentacion
del mucilago del café, velocidades de
consumo del sustrato y de formacion de
los productos, que se muestran en las
Ecuaciones <8> y <9>.
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ds  ks*Smax*b*exp"™

dt — I(+b*expt"y

dp kp*exp'”** Pmax(Pmax—Po)*Po

Ecuacion <8>

dt — (exp”"*+Po+Pmax—Po)

Donde el significado y unidades de los
parametros son los siguientes:
S(t): Concentracion del sustrato, azuicares
totales o azucares reductores, en un tiempo
determinado, %
Smax: Concentracién maxima de sustrato, %
b: Coeficiente adimensional, representa la
relacion entre la diferencia de la concentracion
Smax estimada y la concentracion real
disponible en el tiempo cero, dividido
entre la concentracion real disponible en el
tiempo cero
ks: Coeficiente o constante de velocidad de
degradacion del sustrato, h'!
P(t): Concentracion del producto, alcohol o
acidez, en un tiempo determinado, %
Po: Concentracion inicial del producto, %
Pmax: Concentracion maxima de producto, %
kp: Constante de velocidad de formacidn
de producto, h'

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinética de los azucares totales y reductores.
En las Tablas 1 y 2 se presentan los valores
de los parametros y coeficientes de ajuste de
la Ecuacion <6> para las variables porcentaje
de azucares totales y porcentaje de azlicares
reductores del mucilago de café con el tiempo
de fermentacion, a temperatura ambiente.

El mucilago presenté una concentracion
de azlcares totales iniciales entre 6,15% y
7,40% en base himeda, que concuerdan con
los datos reportados por Menchtl y Rolz (22)
y Rodriguez y Rios (32), pero superiores a
los valores reportados por Aguirre (1), Pee
y Castelein (25), Elias (12) y Cabrera et al.
(10). Por otra parte, los azucares reductores

Ecuacion <9>

Tabla 1. Parametros de la Funcion de decrecimiento
de la degradacion de los azlicares totales y reductores
del mucilago de café durante la fermentacion, a
temperatura ambiente.

Azlcares totales Azlicares
; reductores
Parametro Desviacio Desviacio
Valor es’w'acnon Valor es’vn'acnon

tipica tipica
b 0,129 0,036 0,086 0,031
ks 0,048 0,003 0,055 0,005
Smax 7,260 0,304 4,411 0,189

conformaron del 4,00% a 4,61% del peso
del mucilago fresco, valores similares a los
reportados por Elias (12), Cabrera et al. (10)
y Rodriguez y Rios (32).

Las curvas que representan la degradacion
de los azlcares totales y reductores durante la
fermentacion del mucilago de café se observan
en las Figuras la y 2a, las velocidades a
través del tiempo en las Figuras 1b y 2b y
las tasas de degradacion correspondientes
a cada concentracion se presentan en las
Figuras lc y 2c.

En la fermentacion del mucilago de café
la concentracion de los azucares totales
disminuyo a velocidades variables (Figura
1b). Esta degradacion inici6 a una velocidad
de 0,0353%/h y alcanz6 la maxima velocidad
de 0,0871%/h a las 44 h; luego, hubo una
desaceleracion de la fermentacion debido
al consumo del sustrato y al metabolismo
de los microorganismos. A las 74 h de
fermentacion, la velocidad de degradacion de
los azucares totales se estimd en 0,0534%/h
y la concentracion en 1,312%. La mitad de
los azlcares totales del sustrato se degrado
entre las 45 y 46 h.
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Tabla 2. Coeficientes de ajuste de los parametros de la Funcion de decrecimiento de la degradacion de los
azucares totales y reductores del mucilago de café durante la fermentacion, a temperatura ambiente.

Coeficiente Azucares totales Azicares reductores
Observaciones 43 44
Grados de libertad 40 41
Coeficiente de determinacion R? 0,945 0,911
Suma de los cuadrados de los errores (residuales) 8,796 6,242
Media de los cuadrados de los errores 0,220 0,152
Raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los errores 0,469 0,390
Iteraciones efectuadas 18 15
a.
%(5)8 ® Datos — Curva de ajuste
7,00
. 6,50 2.2
oﬁ 6,00 ° °
Se 2071 . 7,26
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&= 4,00 ° °
£8 350 .
8% 300
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< 0
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Tiempo de fermentacion, horas Concentracion de azucares totales, % b.h.

Figura 1. Cinéticadela degradacion de azicares totales (4Z7) del mucilago de café en la fermentacion a temperatura
ambiente promedio 20,5°C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.

Asi mismo, la concentracion de los azicares
reductores del mucilago de café disminuyd a
diferentes velocidades, segun el tiempo Figura
2b. Asi, de una velocidad inicial de 0,0177%/h
aumento hasta la maxima velocidad de 0,0606%/h

a las 46 h, posteriormente la velocidad de la
fermentacion disminuyo; a las 74 h, la velocidad
se estimd en 0,0348%/h y la concentracion en
0,709%. La mitad de los azicares reductores
del sustrato se fermentaron entre las 46 y 47 h.
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Figura 2. Cinética de la fermentacion de azucares reductores (4ZR) del mucilago de café a temperatura ambiente
promedio 20,5° C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.

De la cinética de degradacion del mucilago
de café en la fermentacion, se observo que
los cambios en las concentraciones de los
azlcares del mucilago aumentan con el tiempo
de proceso hasta alcanzar un valor maximo
de velocidad y a medida que el sustrato se
va agotando la velocidad disminuye.

El valor del coeficiente cinético ks
resulté mayor para los aztcares reductores
0,055 h'! que para los totales, 0,048 h''. En
cambio, se encontrd un mayor porcentaje
de degradacion de los azucares totales
que de fermentacion de los reductores
respecto a cada contenido inicial, durante
las primeras 53 h de proceso; sin embargo,
después de este tiempo el porcentaje de
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azucares fermentados fue mayor a través
del tiempo.

Asi, a las 20 h se fermentd el 15,9%
de los azucares reductores iniciales y
se degrad6 el 20% de los totales. Estos
valores difieren del 60% de reduccion de
azlcares totales reportados por Avallone et
al. (5), después de 20 h de fermentacion
del mucilago de café.

A las 74 h el mucilago presentdo un
17,1% de los azlcares reductores y un
19,3% de los azucares totales iniciales en el
mucilago fresco. Por consiguiente, durante
la fermentacion incluso después de 74 h
no se degrada toda la cantidad de azucares




presentes en el mucilago de café. Jackels y
Jackels (16) también concluyeron que después
de 20 h de fermentacion no se agotaba toda
la glucosa del mucilago.

Por otro lado, en las Figuras 3a y 3b se
compararon los porcentajes de degradacion de
los azucares totales y reductores estimados
con los datos experimentales, segun las curvas
de ajuste. Entre las 0 y 74 h de fermentacion
se registré6 un porcentaje de error medio
entre el ajuste y los datos experimentales de
+5,3% para los azucares totales y de -7,1%
para los azucares reductores.

De igual manera, en las Tablas 3 y 4 se
comparan los promedios de la concentracion
de los azticares totales y reductores de los
datos experimentales, con los valores obtenidos
de la curva de ajuste en cada tiempo de
fermentacion. Con los contenidos promedios,
los valores medios del cuadrado de los errores
fueron de 0,085 para los azlcares totales y
de 0,022 para los azlcares reductores.

Cinética de la formaciéon de etanol.
El mucilago de café fresco presentd un
contenido de 0,080% a 0,146% de etanol
con un promedio de 0,12%. La variacion
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Figura 3. Porcentaje de degradacion de a. azucares totales y b. azlcares reductores, en la fermentacion del

mucilago de café.
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Tabla 3. Contenido promedio de azucares totales en el mucilago de café durante la fermentacion, a

temperatura ambiente.

fer;f]l::tl:coi:ne (h) Azucares totales (%) AZ‘;:;?Z t(?;f)les- Error Cuadrado del error
0 6,788 a 6,431 0,357 0,127
4 6,323 a 6,278 0,044 0,002
8 5,638b 6,103 -0,466 0,217
20 5,355b 5,428 -0,073 0,005
26 4,750 ¢ 5,005 -0,255 0,065
31 4,290 cd 4,616 -0,326 0,106
44 3,823d 3,506 0,316 0,100
52 3,183 ¢ 2,821 0,361 0,130
68 1,603 f 1,652 -0,049 0,002
74 1,000 g 1,312 -0,312 0,098
68 1,603 f 1,652 -0,049 0,002
74 1,000 g 1,312 -0,312 0,098

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segtin la prueba Duncan al 5%.

Tabla 4. Contenido promedio de azucares reductores en el mucilago de café durante la fermentacion, a

temperatura ambiente.

Tiempo de Azucares reductores Azicares reductores- Error Cuadrado del error
fermentacién (h) (%) Ajuste (%)
0 4,159 a 4,063 0,096 0,009
4 4,075 ab 3,985 0,090 0,008
8 3,653abc 3,892 -0,239 0,057
20 3,508 bed 3,503 0,005 0,000
26 3,263 cd 3,240 0,023 0,001
31 2910d 2,987 -0,077 0,006
44 2,245 ¢ 2,229 0,016 0,000
52 1,778 ¢ 1,747 0,030 0,001
68 1,183 f 0,939 0,243 0,059
74 0,443 g 0,717 -0,275 0,075
68 1,603 f 1,652 -0,049 0,002
74 1,000 g 1,312 -0,312 0,098

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segun la prueba Duncan al 5%.

de la concentracion de etanol del mucilago
de café con el tiempo fermentacion a
temperatura de 20,5°C se ajust6 a la Ecuacion
<7>. Los valores de los parametros y los
coeficientes de ajuste de esta ecuacion
para el porcentaje de etanol se presentan
en las Tablas 5 y 6.

Las curvas que representan la formacion de
etanol durante la fermentacion del mucilago
de café se observan en la Figura 4a y tienen
una forma sigmoidea que muestra un aumento
de la concentracion en forma exponencial
en las primeras etapas, luego alcanza un
valor maximo y después de este tiempo




Tabla 5. Parametros de la ecuacion de crecimiento de
la produccion de etanol durante la fermentacion del
mucilago de café, a temperatura ambiente.

; Etanol
Parametro PR
Valor Desviacion tipica
Po 0,093 0,011
Pmax 0,497 0,023
kp 0,064 0,008

Tabla 6. Coeficientes de ajuste de los parametros
de la ecuacion de crecimiento de la produccion de
etanol en la fermentacion del mucilago de café, a
temperatura ambiente.

la concentracién del producto se mantiene
practicamente constante.

Jackels y Jackels (16) y Avallone et al.
(5) reportaron incrementos de etanol con el
tiempo de fermentacion del café, pero no
mostraron relaciones entre las concentraciones
y el tiempo de proceso.

Asi, al igual que para el sustrato, en la
cinética de produccion de etanol durante
la fermentacion del mucilago de café
se observo aumento de la velocidad de

Coeficiente Etanol formacion del producto con el tiempo hasta
Observaciones 44 alcanzar un valor maximo de 0,008%/h a
Grados de libertad 41 las 22 h, y luego esta velocidad disminuyo
Coeficiente de determinacion R? 0,911 (Figura 4b). Se encontré un valor de
Suma de los cuadrados de los errores ) o) 0,064 h'! para el coeficiente de velocidad
(residuales) ’ de produccién de etanol, asi mismo, de
Media de los cuadrados de los errores 0,002 la ecuacion de produccion del etanol se
Raiz cuadrada de la media de los 0.046 deduce que la méaxima concentracidén se
cuadrados de los errores ’ alcanzaria a las 120 h con un valor de
Iteraciones efectuadas 4 0,497%.
a.
) * o= bl
o .
£= 0,497*0,093* 004"
Sle p etanol = YTy
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Figura 4. Cinética de la formacion de etanol en la fermentacion del mucilago de café a temperatura ambiente
promedio 20,5°C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.
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La variacion en las velocidades de
produccion de etanol se atribuye al consumo
del sustrato y a la reduccion de las levaduras
debido a las condiciones acidas y a la misma
presencia del etanol en el medio. Después
de 44 h de fermentacidn, los contenidos de
etanol fueron significativamente mayores
con respecto al contenido en el mucilago
fresco y en los tiempos previos, ademas, no
variaron significativamente hasta las 74 h.
En este tiempo la velocidad de produccion
de alcohol se estimé en 0,0011%/h y la
concentracion en 0,479%.

En la Tabla 7 se comparan los valores
promedio de la concetracion del etanol de
los datos experimentales con los valores
obtenidos de la curva de ajuste en cada
tiempo de fermentacion. Con los contenidos
promedios, el valor medio del cuadrado de los
errores para la variable etanol fue de 0,001.

Cinética de la acidificacion del mucilago
de café. La acidez del mucilago de café
es aportada por diversos acidos como el
acético, malico, lactico, citrico, succinico y
otros compuestos. El mucilago de café fresco
presentd una acidez como acido acético de
0,096% a 0,135%, con un promedio de 0,109%.

Estos contenidos aumentaron con el
tiempo de fermentacion. Rolz et al. (34),
Menchu y Rolz (22) y Tchana y Jacquet
(35) también reportaron valores mayores
de la acidez volatil y total del mucilago
fermentado con respecto al mucilago fresco.
Igualmente, Avallone et al. (4) encontraron
aumento de acidos lactico y acético con el
tiempo de fermentacion del café.

La variacion de la concentracion de
la acidez del mucilago de café con el
tiempo de fermentacion, a temperatura
de 20,5°C se ajusto igualmente a una
curva de forma sigmoidea (Figura 5a).
Los valores de los parametros y los
coeficientes de ajuste de la Ecuaciéon
<7> para la variable porcentaje de acidez
del mucilago de café con el tiempo de
fermentacion, a temperatura ambiente, se
presentan en las Tablas 8 y 9.

La velocidad de produccion de acidez
durante la fermentacién del mucilago de
café aumentd rapidamente de 0,009%/h
hasta un valor maximo de 0,015%/h, que
se alcanzd entre las 21 y 22 h, y luego
hubo una desaceleracion de la fermentacion
lactica (Figura 5b).

Tabla 7. Contenido promedio de etanol en el mucilago de café durante la fermentacion, a temperatura ambiente.

Tiempo de fermentacion (h) Etanol (%) Etanol —Ajuste (%) Error Cuadrado del error
0 0,120d 0,093 0,027 0,001
4 0,109 d 0,114 -0,005 0.000
8 0,144 cd 0,139 0,005 0,000
20 0,201 ¢ 0,226 -0,025 0,001
26 0,200 ¢ 0,274 -0,074 0,005
31 0,342 b 0,312 0,030 0,001

44 0,450 a 0,395 0,054 0,003
52 0,446 a 0,431 0,015 0,000
68 0,456 a 0,471 -0,015 0,000
74 0,458 a 0,479 -0,020 0,000

54

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segun la prueba Duncan al 5%.
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Tabla 8. Parametros de la ecuacion de crecimiento
de la acidificacion del mucilago de café durante la
fermentacion, a temperatura ambiente.

; Etanol
Pardmetro Valor Desviacion tipica
Po 0,132 0,012
Pmax 0,789 0,020
kp 0,076 0,006

Tabla 9. Coeficientes de ajuste de los parametros
de la ecuacion de crecimiento de la acidificacion
del mucilago de café durante la fermentacion, a
temperatura ambiente.

Coeficiente Acidez
Observaciones 44
Grados de libertad 41
Coeficiente de determinacion R? 0,963
Suma de los cuadrados de los errores
. 0,106
(residuales)
Media de los cuadrados de los errores 0,003
Raiz cuadrada de la media de los
0,051
cuadrados de los errores
Iteraciones efectuadas 3

La constante de velocidad de produccion
de acidez resulté en promedio de 0,076 h":
A las 74 h de fermentacion la velocidad de
produccion de acidez se estimo en 0,0011%/h
y la concentracion en 0,775%. Asi mismo,
de la ecuacién de produccion de acidez se
estim6 que una concentracion de 0,788% se
alcanzaria desde las 108 h y una maxima
de 0,789% a las 145 h.

La variacion en las velocidades de
produccion de acidez se atribuye al consumo del
sustrato y a la reduccion de las bacterias debido
a las condiciones acidas. La concentracion
de acidez cambid significativamente desde
las primeras horas y a través del tiempo de
fermentacion (Tabla 10).

Asi, a las 20 h la acidez se triplicd con
respecto a la del mucilago fresco. En la

Tabla 10 se comparan los valores promedio
de la concentracion de la acidez de los datos
experimentales con los valores obtenidos
de la curva de ajuste en cada tiempo de
fermentacion. De esta forma, el valor medio
del cuadrado de los errores para los promedios
de la variable acidez fue de 0,001.

En resumen, mientras que la mayoria de los
autores proponen la ecuacion de Luedeking y
Piret para describir la cinética de fermentacion
del producto y las ecuaciones de Hanson y
Tsao y Monod para el consumo de sustrato
(7,17, 21, 23, 24), en las cuales se requieren
datos de las concentraciones de la biomasa,
las curvas con modelo logistico aplicadas
en esta investigacion, ademas de considerar
implicitamente la bioquimica de crecimiento
y fermentacion de los microorganismos,
presentan la ventaja que no requieren datos
de las concentraciones de la biomasa.

La buena precision de los modelos que
se encontraron en esta investigacion permite
predecir en sistemas de fermentacion batch
del mucilago de café, las degradaciones y
producciones en el tiempo, a temperatura
ambiente. De esta forma, la velocidad de
la fermentacion del mucilago de café puede
medirse en funciéon de las degradaciones
quimicas, como el cambio en el tiempo
de la concentracion de los azucares totales
o reductores, y también en términos de la
produccién de acidez, acidos y etanol.

A temperatura ambiente, la velocidad de
degradacion de los azucares totales es
mayor que la fermentacion de los reductores.
Igualmente, la velocidad de acidificacion
del mucilago es mayor que la velocidad de
produccién de etanol durante todo el tiempo
de fermentacion.

Se concluye que la cinética de degradacion
del sustrato y de formacion de los acidos y
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Figura 5. Cinética de la acidificacion del mucilago de café durante la fermentacion a temperatura ambiente
promedio de 20,5°C. a. Concentracion vs tiempo; b. Velocidad vs tiempo; ¢. Velocidad vs concentracion.
(Concentracion expresada como % de acido acético, b.h.)

Tabla 10. Contenido promedio de acidez como acido acético en el mucilago de café durante la fermentacion,

a temperatura ambiente.

Tiempo de Fermentacion (h)  Acidez (%) Acidez —Ajuste (%) Error Cuadrado del error
4 0,164 g 0,169 -0,005 0,000
8 0,243 f 0,213 0,030 0,001
20 0,373 e 0,378 -0,006 0,000
26 0,488 d 0,468 0,020 0,000
31 0,552d 0,537 0,015 0,000
44 0,645 ¢ 0,672 -0,027 0,001
52 0,688 abc 0,720 -0,032 0,001
68 0,758 ab 0,767 -0,009 0,000
74 0,818 a 0,775 0,043 0,002

Valores con letras distintas para la variable medida indican diferencias estadisticas segtn la prueba Duncan al 5%.

de alcohol en la fermentacion del mucilago
de café presenta, al igual que el crecimiento
exponencial de microorganismos, una primera
fase en la que la velocidad es relativamente
lenta, seguida de una fase muy rapida hasta
alcanzar un valor maximo, posteriormente
la tasa disminuye hasta que se estabiliza
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y en este punto las concentraciones del
sustrato y de los productos practicamente
no varian.

Las ecuaciones obtenidas para expresar la
degradacion de los azucares y la produccion
de etanol y acidez durante la fermentacion




del mucilago de café sirven para estimar el
contenido de azucares totales y reductores,
alcohol y acidez del mucilago, segun el tiempo
de fermentacion, asi como el porcentaje de
degradacion en un tiempo determinado y las
velocidades de degradacion y formacion a
temperatura ambiente.

Con estos datos cinéticos pueden
establecerse controles para detener el proceso
de fermentacion, de tal forma que se evite
la formacion de defectos como el vinagre
y se asegure la obtencion de café de buena
calidad. Al mismo tiempo, a los industriales
les permite mejorar el disefo del fermentador,
y asi optimizar técnica y economicamente
los tiempos de fermentacion, segun las
condiciones del proceso.

La acidificacion en la fermentacion se
desarrolla por las bacterias fermentadoras,
principalmente las lacticas que producen
acido lactico y por el acido acético,
producido por bacterias y de la acetificacion
del alcohol.

Se recomienda establecer la medida
de la acidez quimica como control en la
fermentacion del café, debido a que mientras
mas tiempo permanezcan los granos de
café inmersos en los acidos formados en la
fermentacion, mayores riesgos de produccion
de defecto vinagre y sabores agrios en la
bebida de café.
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