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RESUMEN

PUERTA Q., G.L; MARIN M., J., OSORIO B., G.A. Microbiologia de la fermentacion del mucilago de
café segin su madurez y seleccién. Revista Cenicafé 63(2): 58-78. 2012

Dado el potencial del mucilago de café como sustrato en fermentaciones industriales, es necesario conocer la
cinética de los microorganismos involucrados en la fermentacion del mucilago de café. En esta investigacion
se identificaron y cuantificaron las bacterias y levaduras del mucilago de Coffea arabica, fresco y fermentado
hasta por 74 horas, a temperatura ambiente y en sistemas abiertos. El mucilago fue obtenido mecanicamente
a partir de tres calidades y procesos de café, asi: frutos maduros y granos clasificados por zaranda después
del despulpado; frutos no seleccionados y granos clasificados por zaranda después del despulpado; frutos
no seleccionados y granos no clasificados después del despulpado. Se hallaron Lactobacillus, Enterobacter,
Klebsiella, Escherichia, Flavobacterium, Saccharomyces, Candida, Torulopsis, Rhodotorula 'y Cryptococcus
en el mucilago de café sin fermentar y se contaron de 69x10° a 357x10° colonias mesofilas por gramo y de
14x10° a 38x10° levaduras; los mayores recuentos se encontraron en el mucilago de café obtenido de frutos
maduros y granos seleccionados. Las bacterias Lactobacillus predominaron en el mucilago fresco y fermentado
de las tres calidades, aunque en el maduro el crecimiento fue mayor hasta alcanzar un recuento maximo a las
44 h. Con el tiempo de la fermentacion del mucilago de café la cantidad de microorganismos aerobios alcanzd
valores de 74x10°a 96 x10°, a las 74 h. Los coliformes se redujeron debido a la acidificacion del medio. A las
20 h se contaron 34x10° levaduras, estos recuentos aumentaron significativamente hasta 150x10°, después de
las 68 h, con respecto a los tiempos previos.
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ABSTRACT

Given the potential of the mucilage of coffee as a substrate in industrial fermentations , it is necessary
to know the kinetics of the microorganisms involved in the fermentation of the mucilage of coffee. This
research quantified and identified bacteria and yeasts of the mucilage from Coffea arabica, fresh and
fermented for up to 74 hours at room temperature and in open systems. The mucilage was mechanically
obtained from three qualities and processes of coffee: ripe fruitsand grains classified by sieve after pulping,
not selected fruits and grains classified by sieve after pulping , not selected fruits and grains unclassified
after pulping. Lactobacillus, Enterobacter, Klebsiella, Flavobacterium, Escherichia, Saccharomyces,
Candida, Torulopsis, Rhodotorula and Cryptococcus were found in unfermented coffee mucilage and
counted from 69x10° to 357x10° mesophilic colonies per gram and 14x10° to 38x10° yeasts, higher
counts were found in the coffee mucilage obtained from selected ripe fruits and grains. The Lactobacillus
bacteria predominated in fresh and fermented mucilage of the three qualities, but in the mature growth
was greater to a maximum count at 44 hours. Over time of fermentation of coffee mucilage amount of
aerobic microorganisms reached values from 74x10°to 96 x10° at 74 hours. Coliforms were reduced due
to acidification of the medium. At 20 hours 34x10° yeasts were counted and after 68 hours these counts
were significantly increased compared to previous times, to 150x10°.

Keywords: wet proceesing, Lactobacillus, yeasts, Enterobacteriaceae, kinetiks.
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Las fermentaciones son procesos catabolicos
de oxidacion de sustancias organicas,
principalmente azucares que se transforman
en energia y en compuestos mas simples como
etanol, acido lactico, acido acético y acido
butirico. Estos procesos son desarrollados
por las enzimas naturales que producen
las bacterias y levaduras presentes en los
sustratos. Los productos de las fermentaciones
dependen del tipo de bacterias y levaduras,
de la composicion del sustrato y de las
condiciones externas (19, 30).

El café Arabica de Colombia se procesa
en las fincas mediante el beneficio humedo
que comprende varias etapas. En la primera,
se retira la pulpa del fruto en la operacion
de despulpado, luego se remueve el mucilago
mediante el desmucilaginador o por la
fermentacion natural, después con el lavado
se retiran los productos de degradacion del
mucilago, y finalmente, en el secado se reduce
la cantidad de agua del grano pergamino.
Para asegurar la buena calidad e inocuidad
del café se recomienda la aplicacion de
buenas practicas de higiene y agricultura
en los procesos del café en la finca (17,
20, 21, 22).

Debido a las condiciones climaticas
de las zonas cafeteras colombianas, en un
cafetal se pueden encontrar diversos estados
de maduracion del fruto al momento de la
cosecha y no es posible recolectar solo frutos
maduros. Por consiguiente, para homogeneizar
la calidad de la materia prima y controlar el
proceso, se requiere realizar en el beneficio
operaciones de separacion de impurezas,
frutos y granos verdes, secos y severamente
brocados y deteriorados, asi: en el recibo
para clasificar y seleccionar el fruto maduro
y sano; y en la etapa del despulpado para
obtener granos de café en baba de mejor
calidad, que pasaran al desmucilaginado o a
la fermentacion (17). Para estas selecciones

se separadores hidraulicos, tanques sifon,
zarandas de motor, zarandas manuales, y
separaciones manuales, entre otras (26).

Como producto vegetal, los frutos de
café y sus partes contienen determinados
microorganismos. De esta forma, en el
mucilago de café se encuentran naturalmente
bacterias y levaduras que se adaptan a la
composicion quimica y acidez de este sustrato
y a las condiciones como la temperatura
externa. Ademas, su carga microbiana se
puede modificar por el contacto con el aire,
suelos, aguas, animales, insectos, superficies
y por la manipulacion del grano de café por
las personas.

En la literatura se reportan varios trabajos
sobre los microorganismos presentes en la
fermentacion del café, asi: en Colombia,
Scharrer (29) sugiri6 que la degradacion
del mucilago de café se debe a levaduras;
Frank ef al. (8), Pee y Castelein (16)
y Castelein y Pilnik (7), indicaron que
los siguientes microorganismos de la
fermentacion del café producen pectinasas:
Erwinia dissolvens, E. herbicola, E.
paracolobactrum, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia sp., Saccharomyces marxianus,
S. bayanus, S. cerevisiae var. ellipsoideus
y Schizosaccharomyces ssp.

Archila (1) conto los aerobios mesoéfilos,
hongos, levaduras, Enterococcus y
Streptococcus en frutos de café, café en
baba, café fermentado, aguas de despulpado
y aguas de lavado de una finca cafetera de
Cundinamarca e indic6 que la manipulacion del
café, la cosecha y el transporte “contaminan
el grano” y que en la fermentacion proliferan
varios microorganismos, pero que en el
agua residual no se encontraron patéogenos
debido al pH acido, de 3,72 a 4,53 en
aguas de despulpado y de 3,73 a 4,21 en
aguas de lavado.
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Lépez et al. (13) analizaron
microorganismos y acidos organicos en
frutos de café que se almacenaron antes de
beneficio, en granos durante la fermentacion
y en granos pergamino almacenados por 9
meses, a 20°C y 75% de humedad relativa
y a 30°C y 85% de HR. Estos autores
observaron que en el almacenamiento de los
frutos de café se promueve la fermentacion
por levaduras y bacterias anaerobias, asi
como en la fermentacion natural donde se
producen diferentes acidos carboxilicos;
también detectaron bacterias anaerobias y
levaduras en granos fermentados al inicio
del almacenamiento, pero con el tiempo,
en lugar de levaduras encontraron hongos.

En los granos de café en fermentacion,
Puerta et al. (24) identificaron levaduras y
bacterias lacticas como microorganismos
predominantes, registrando que estas bacterias
acidifican el medio impidiendo la proliferacion
de hongos.

En México, Avallone et al. (4),
en fermentaciones de granos de café
identificaron a Erwinia y Klebsiella, las
cuales ademas crecieron en medio de pectina
de manzana; asi mismo identificaron a
Leuconostoc mesenteroides como bacteria
lactica predominante y también hallaron
Lactobacillus brevis. Como levaduras
encontraron Cryptococcus laurentii,
Crytooccus albidus, Kloeckera apicuata
y Candida guillermondii.

Avallone et al. (3), hallaron pectatoliasas
producidas por Erwinia herbicola'y Klebsiella
pneumonie con actividad optima a pH de
8,5, mas no a los valores de pH de la
fermentacion del café (5,3 a 3,5); indicaron
que Leuconostoc mesenteroides no produjo
enzimas pécticas y que Lactobacillus brevis
no es muy frecuente en la fermentacion,
aunque si produjo poligalacturonasas. Asi

mismo, afirmaron que la degradacion del
mucilago parecia estar correlacionada con
la acidificacion y no con actividad péctica.

Masoud et al. (14) analizaron por ITS-
PCR vy electroforesis (DGGE) las levaduras
de frutos, granos despulpados, granos de
fermentaciones de 1 y 2 dias, granos lavados
y granos en secado de café Arabica de
Tanzania, con recuentos en el rango de
4,0x10* a 5,0x107 UFC/g, y reportaron
varias levaduras en el café: Pichia kluyveri
predominante en la fermentacion y secado,
Hanseniaspora wvarum predominante durante
la fermentacion, en tanto que Kluyveromyces
marxianus, Candida pseudointermedia,
Issatchenkia orientalis, Pichia ohmeri y
Torulaspora delbrueckii se encontraron en
concentraciones inferiores a 103 UFC/g de
café. Pichia anomala se encontr6 en los
frutos de café, en la pulpa y en el primer
dia de fermentacién, en el rango de 1,0
x10° a 3,0x10* UFC/g. Es de anortar que
no aislaron en los cultivos Saccharomyces
cerevisiae 'y Candida xestobii, pero si las
detectaron por la electroforesis.

En cuando a sus componentes quimicos,
el mucilago de café es una sustancia viscosa
que contiene en promedio de 90% de agua,
8,5% de carbohidratos, 0,9% de proteinas,
0,1% de lipidos y trazas de minerales
y de acidos y alcoholes (25). A su vez,
los carbohidratos del mucilago de café se
componen de 47,9% de azlcares reductores,
29,8% de azucares no reductores, 7,3% de
fibra y 15,0% de sustancias pécticas.

Dado el potencial de uso del mucilago de café
como sustrato de fermentaciones industriales,
es necesario conocer los microorganimos
predominantes y la cinética microbiana
durante la fermentacion del mucilago de café
Arabica de Colombia. Es asi como en esta
investigacion se cuantificaron e identificaron
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las bacterias y levaduras del mucilago de
café¢ fresco y fermentado hasta 74 horas, a
temperatura ambiente y en sistemas abiertos. Se
compararon los microorganismos de mucilago
obtenido mecanimente de tres calidades de
café: Frutos de café maduros despulpados,
a los cuales sus granos se clasificaron
por zaranda y luego se desmucilaginaron;
frutos de café sin seleccion, cuyos granos
despulpados se clasificaron por zaranda y se
desmucilaginaron; y frutos sin seleccion, los
cuales se despulparon y desmucilaginaron
sin seleccion.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon. El experimento se realizé en
Cenicafé, localizado a 05° 00' latitud Norte,
75° 36' longitud Oeste y 1.310 m de altitud,
con temperatura media 21,0°C, temperatura
maxima 27,6°C, temperatura minima 16,8°C
y humedad relativa 77%.

Origen del café. Se procesaron muestras de
Coffea arabica L. de la variedad Colombia
fruto rojo. El café fue cultivado en lotes
experimentales de la Estacion Naranjal en
Chinchina, localizada a 04° 58' latitud Norte,
75° 39' longitud Oeste, 1.381 m de altitud,
con temperatura media 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. Se recolectaron frutos de
café en forma selectiva, para obtener frutos
maduros que se despulparon y pasaron por
zaranda de motor y por desmucilaginado
mecanico, en un equipo de 600 kg.h'!' de café
cereza, con un flujo de agua de 1,6 L.min",
para obtener el mucilago. Una parte de los
frutos de café cosechados sin seleccion se
paso por el mismo desmucilaginador y la
misma zaranda de motor y otra se despulpo
y desmucilagind seguidamente, usando los

mismos equipos, pero ningun equipo de
clasificacion del grano de café.

Fermentaciéon. Para cada tipo de muestra
se fermentaron 50 kg del mucilago de cafe,
en canecas cilindricas de plastico, de 37,5
cm de didmetro interno x 50 ¢cm de altura,
previamente lavadas con agua potable; los
procesos de fermentacion se desarrollaron en
ambiente externo, en sistemas discontinuos
(batch), estaticos y abiertos. Durante los
dias de ejecucion de esta investigacion,
la temperatura del aire vario de 15,4 a
30,5°C (promedio 20,5°C), humedad relativa
de 81,7% (37,0% a 98,0%), segun datos
climaticos de la estacion meteoroldgica
de Cenicafé.

Analisis de las muestras. En cada tiempo
de fermentacion se recolectaron 100 g de
mucilago mediante recipientes asépticos,
guantes de laboratorio y asas e instrumentos
previamente esterilizados. La muestra inicial,
en el tiempo cero, estuvo constituida en
forma compuesta de la primera descarga
de mucilago, de la parte intermedia y de
la parte final; las muestras de los siguientes
tiempos de fermentacion se recolectaron
de cada fermentador en forma compuesta.
Las muestras se conservaron a 4°C hasta
su analisis. De cada muestra se pesaron
50 g de mucilago y se aforaron a 500 mL
con agua destilada estéril, dilucion al 10%
p/v, a partir de esta solucion se realizaron
diluciones consecutivas, desde 10! hasta 10
con agua estéril.

Siembra e incubacién. Para el crecimiento
de bacterias, por duplicado, se sembraron 0,01
mL de las diluciones 10" a 10 en cajas con
agar sangre, y 0,1 mL de las diluciones 10
a 107 en medio agar plate count; ambos se
incubaron a 37°C bajo oscuridad continua,
por 48 horas. Para hongos y levaduras se
sembraron 0,1 mL de las diluciones 107 a
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107, cada una en tres cajas de agar saboraud
dextrosa acidificado con acido lactico al
44%, y se incubaron a temperaturas entre
22 a 25°C, durante 3 a 5 dias.

Para los coliformes totales, se sembraron
por triplicado muestras de 1 mL de las
diluciones 10" a 107 en tubos de caldo
lauril sulfato triptosa, que se incubaron a
37°C bajo oscuridad continua, durante 48
horas. Para los coliformes fecales se tomo
el tubo positivo mas representativo de los
coliformes fecales y de éste se sembraron
dos a tres lupas por triplicado, en tubos
con caldo lactosado verde bilis brillante. Al
mismo tiempo, cada tubo positivo se inoculd
en agua triptona, para verificar la produccion
de indol; los tubos se incubaron a 45°C en
oscuridad continua durante 48 horas.

Todas las siembras se efectuaron en camara
de flujo laminar. También se realiz6 un control
ambiente con los correspondientes medios de
cultivo y condiciones de incubacion para las
bacterias, hongos y levaduras. Las colonias
presentes en los controles ambientes se restaron
de los recuentos obtenidos de las siembras.

Recuentos. Se contaron las colonias de
bacterias aerobias mesoéfilas del plate
count agar y los hongos y levaduras de
caracteristicas morfoldgicas similares en
cada medio y caja. Luego, se cuantificaron
los microorganismos, segin los volumenes
sembrados y las diluciones; los resultados
se expresaron en unidades formadores de
colonia por gramo de mucilago (UFC/g).

Para el recuento de los coliformes totales
y fecales, se tomaron los tubos que mostraron
produccion de gas o turbidez correspondientes
a una misma dilucion. Los resultados se
expresaron como el numero mas probable
por gramo de muestra (NMP/g), seglin la
tabla de McCrady (28).

Aislamiento e identificacion. Las colonias
representativas de las bacterias se sembraron
en agar sangre. La identificacion se efectud
mediante colorantes para determinar tincion y
morfologia, con pruebas bioquimicas especificas
para las no fermentadoras y fermentadoras,
como catalasa, oxidasa, indol, movilidad,
citrato Simmons, urea, oxidacion fermentacion,
triple azucar hierro, rojo de metilo, nitratos,
lisina hierro y bilis esculina, entre otras.
También se usaron los kits BBL Crystal para
identificacion de bacterias entéricas.

Las levaduras y hongos se aislaron en
agar saboraud dextrosa y papa dextrosa
acidificado. Los métodos de identificacion de
las levaduras incluyeron pruebas bioquimicas
de asimilacion de azucares y fermentacion
mediante kits Minitek. Ademas, se realizaron
pruebas de presencia del tubo germinal,
formacion de clamidosporas, consumo de
urea, formacidon de nitratos, formacion de
pseudohifas y crecimiento a 37°C, entre otras.

Para el aislamiento de los coliformes
fecales se repicaron los tubos positivos
en caldo verde bilis brillante, en medios
selectivos eosina azul de metileno, xilosa
lisina desoxicolato y MacConkey, ademas,
se efectuaron otras pruebas bioquimicas
especificas para su identificacion.

Disefio experimental. Se evaluaron dos
factores: El efecto de la calidad del mucilago
y del tiempo de fermentacion, asi, tres
calidades de mucilago proveniente de 1. Frutos
cosechados maduros y granos despulpados
clasificados por zaranda, 2. Frutos de café sin
seleccion y granos despulpados clasificados
por zaranda, y 3. Frutos sin seleccion y
granos sin clasificacion; por diez tiempos
de fermentacion para el café maduro y para
el café sin seleccion y sin zaranda (0, 4, 8,
20, 26, 31, 44, 52, 68 y 74 horas ) y seis
tiempos de fermentacion para el café sin
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seleccion y con zaranda (0, 4, 8, 20, 26,
31 y 44 horas). El experimento se repitid
tres veces, para un total de 78 muestras
analizadas.

Variables medidas. Recuentos de bacterias
mesofilas, hongos y levaduras, coliformes
totales y fecales. Microorganismos identificados
en cada muestra.

Analisis de resultados. Se determinaron el
promedio y la desviacion tipica para cada
variable en cada tiempo de fermentacion, para
cada calidad de mucilago de café fermentado.
Ademas, se compararon los promedios entre
los tiempos y entre las calidades del mucilago
fermentado, mediante la prueba Duncan, con
un intervalo de confianza del 95%. También
se estimo la frecuencia de las bacterias y
levaduras identificadas en cada tiempo, con
respecto a cada grupo de microorganismos.
Ademas, se desarrollaron curvas de ajuste
para la cinética del crecimiento en el tiempo
de las bacterias y levaduras en el mucilago
fermentado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aerobios mesofilos. En este recuento se
estim6 la cantidad de microorganismos,
principalmente bacterias, que requieren oxigeno
para su desarrollo y crecen a temperaturas
entre 20 y 40°C, optimamente entre 30 y
40°C, en el tiempo de 48 horas establecido
en este analisis. Estos recuentos pueden
incluir levaduras, pero no hongos, los cuales
requieren de mas tiempo para su desarrollo.

En los recuentos no se especifican los
tipos de microorganismos, sin embargo,
son varias especies de las bacterias
mesofilas, gram-positivas y frecuentes en
plantas, que pueden crecer en este medio,
que incluyen Staphylococcus (anaerobia
facultativa), Streptococcus (aerotolerante

anaerobia), Leuconostoc mesenteroides
(anaerobia facultativa), Micrococcus (aerobia),
Bacillus (aerobia o anaerobia facultativa) y
Lactococcus (anaerobia facultativa). Ademas,
bacterias gram-negativas fermentadoras de
la lactosa de la familia Enterobacteriacea
(anaerobias facultativas) como Escherichia
coli, Klebsiella, Serratia, Enterobacter,
Erwinia, Citrobacter, también las aerobias
Pseudomona, Flavobacterium, Acetobacter,
Acinetobacter.

En la Tabla 1 se presentan los valores
promedio de los recuentos de aerobios
mesofilos determinados en las tres calidades
de mucilago de café fresco y durante los
tiempos de fermentacion. No hubo diferencias
significativas al nivel del 5% en la variable
aerobios mesofilos, ni entre los tiempos de
fermentacion para una misma calidad de
mucilago, ni entre las calidades de mucilago
para un mismo tiempo. Sin embargo, se
observo que la mayor cantidad de aerobios
mesofilos inicial la presentd el mucilago
del café maduro clasificado con la zaranda,
seguida de los recuentos en el mucilago del
café obtenido de frutos no seleccionados,
cuyos granos si se clasificaron por la zaranda.
Este comportamiento puede deberse tanto a
la manipulacion de los frutos y granos como
a fatores externos y ambientales desde la
cosecha hasta el beneficio del café. Por lo
tanto, el recuento de aerobios mesofilos en
el mucilago de café fresco puede ser un
indicador de la calidad y manipulacion del
sustrato a fermentar.

En este estudio, el mucilago de café
fresco presentd entre 69x10° y 357x10°
colonias de bacterias mesofilas. Con el
tiempo de fermentacion la cantidad de
aerobios mesofilos del mucilago de café
presento algunas variaciones, sobre todo en el
sustrato maduro y clasificado; en general, a
las 20 horas (h) de fermentacion el mucilago
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Tabla 1. Promedios del recuento de los microorganismos aerobios mesoéfilos en cada calidad del mucilago de

café, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Microorganismos aerobios mesoéfilos UFC x 10° /g mucilago de café

ferfg;?ll:;c?gn Maduro con zara.nd‘fl, Sin seleccion con Za.rar.u'ia Sin seleccion sin zal:an.(?a
(horas) Promedio  DVIACON  pimedio  DeSVIACON  pedip  Desviacion
tipica tipica tipica
0 357a 274 270 a 26 69 a 62
218a 182 147 a 32 56a 23
8 243 a 148 377 a 235 106 a 11
20 275a 214 554 a 555 108 a 16
26 247 a 138 - 9la 51
31 309a 253 457 a 499 67 a 37
44 288 a 247 476 a 455 29a 6
52 189 a 229 - 44 a 46
68 S55a 49 - 69 a 84
74 74 a 56 - 96 a 115

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para cada calidad de mucilago de café procesado, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.

presentd de 108x10° a 275x10° de bacterias
y a las 74 h de 74x10° a 96x10°, mientras
que Puerta et al. (24) reportaron de 100x10°
a 300x10° de colonias aerobias a las 4 h de
fermentacion por gramo de café en baba.
Por su parte, Avallone et al. (4), reportaron
250x10° colonias de microorganismos totales
por mililitro de mucilago de café al inicio
de una fermentacion y 1.350x10° a las 15 h.

En productos fermentados es normal que
estos recuentos aumenten con el tiempo de
proceso, a su vez, la disminuciéon posterior
se debe al consumo de sustrato y al cambio
de las condiciones del sustrato, el cual se
acidifica con la fermentacion (25).

Coliformes. Los coliformes son bacterias gram-
negativas aerobias y anaerobias facultativas
de la familia Enterobacteriaceae que no
forman endosporas, poseen forma de bacilo y
crecen a temperaturas entre 31 y 37°C. Los
coliformes totales se encuentran en sueclos,
vegetales, aguas, alcantarillas, tracto intestinal
y comprenden los géneros Escherichia,

Enterobacter, Citrobacter, Serratia, Hafnia,
Klebsiella y Proteus, entre otras.

Por su parte, Escherichia coli es la
bacteria mas representativa de los coliformes
fecales, hace parte de la poblacion bacteriana
de los intestinos de los humanos y animales
de sangre caliente, y por lo tanto, se usa
como principal microorganismo indicador
de contaminacion fecal del agua y de los
alimentos (6, 10, 30).

En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan
los valores promedio de los recuentos de
coliformes totales y fecales en el mucilago
de café y las diferencias estadisticas en
los recuentos de estas bacterias entre los
tiempos de fermentacion, para cada calidad de
mucilago. La cantidad de coliformes totales
(NMP/g) en el mucilago de café disminuyd
con el tiempo de fermentacion, con algunas
diferencias significativas entre tiempos para
una misma calidad de mucilago. Por el
contrario, para esta variable no se detectaron
diferencias significativas entre las calidades




de mucilago de café, para un mismo tiempo
de fermentacion.

Se destaco el numero elevado de coliformes
fecales en el mucilago fresco de las tres
calidades, asi como a las 4 h en el mucilago
que se clasifico con la zaranda, valores
que resultaron significativamente mayores
a los determinados en las siguientes horas
de fermentacion. Por el contrario, en
el mucilago de café sin selecciéon y no
manipulado por zaranda, solo se detectd
0,001% y 0,004% de E. coli con respecto
a los totales en el mucilago fresco y a
las 4 h, posteriormente no se detectaron
coliformes fecales en este tipo de mucilago.

De otra parte, al comparar los conteos
de coliformes fecales de las tres diferentes
calidades de mucilago se encontraron diferencias
significativas hasta las 8 h de fermentacion,
asi: a las 4 h el recuento de coliformes
fecales en el mucilago de café sin seleccion
y con zaranda fue significativamente mayor
que los presentes en los otros tipos de
mucilago y a las 8 h las diferencias fueron

significativas entre los mucilagos de café
sin seleccionar, con un valor mayor en el
mucilago clasificado por la zaranda.

En el mucilago de café se identificaron
bacterias coliformes totales de los géneros
Enterobacter, Escherichia 'y Klebsiella. E.coli
se hallé6 como tnico coliforme fecal en el
mucilago de café y estuvo presente hasta las
4 h en el material sin seleccidon, hasta las
20 h en el mucilago de café sin seleccion,
pero clasificado con zaranda, y hasta las
31 h en el sustrato maduro y clasificado
con zaranda.

Las bacterias Enterobacter realizan
fermentaciones acido-mixtas con la produccion
de 4cido formico, H,, O,, dcido acético y etanol
y también butanodidlica con la produccion
de 2,3 butanodiol (butilenglicol) y acetoina.
Por su parte, Escherichia coli produce acido
formico, CO, y H, y las Klebsiella realizan
fermentaciones butanodidlicas (11, 12, 30).

Los coliformes pueden ser parte de los
microorganismos normales del mucilago,

Tabla 2. Promedios de la cantidad de las bacterias coliformes totales y fecales en mucilago de café obtenido
de frutos maduros y granos despulpados clasificados, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Mucilago de café maduro y clasificado después del despulpado

Tiempo de Coliformes totales Coliformes fecales Coliformes fecales/
fermentacion horas (NMP/g) (Promedio) (NMP/g) (Promedio) totales %
0 99.999 a 33.766 a 33,77
4 99.999 a 241 b 0,24
8 33.566 ab 76 b 0,23
20 66.679 ab 50b 0,08
26 66.679 ab 30b 0,05
31 33.707 ab 67b 0,20
44 67.033 ab 0b 0,00
52 33.530 ab 0b 0,00
68 763 b 0b 0,00
74 33.707 ab 0b 0,00

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para las variables coliformes totales y fecales, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.
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Tabla 3. Promedios de la cantidad de las bacterias coliformes totales y fecales en mucilago de café obtenido
de frutos sin seleccion y granos despulpados clasificados, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Mucilago de café sin seleccion y clasificado después de despulpado

Tiempo de Coliformes totales Coliformes fecales Coliformes fecales/
fermentacion horas (NMP/g) (Promedio) (NMP/g) (Promedio) totales %
0 99.999 a 50.006 a 50,03
4 99.999 a 67.033 a 67,03
8 33.666 ab 200 b 0,59
20 33.666 ab 15b 0,05
31 463 b 0b 0,00
44 33.766 ab 0b 0,00

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para las variables coliformes totales y fecales, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.

debido a la manipulacioén del fruto de café
en las labores en el campo, sin embargo,
el mayor numero de coliformes fecales en
el mucilago de café obtenido de granos
clasificados se atribuye a la manipulacion
en esta etapa, a los equipos, a la exposicion
del sustrato al medio ambiente, a través de
los insectos que pueden inocular este tipo
de microorganismos.

Cabe recalcar nuevamente la importancia
de realizar un buen mantenimiento ¢ higiene
a las instalaciones, personal, ambientes y
equipos del beneficio del café incluyendo
las zarandas, para que las operaciones de
clasificacion en el beneficio no se conviertan
en un factor aportante de microorganismos
contaminantes, que puedan alterar los procesos
de fermentacion y degradacion del mucilago,
y deteriorar la calidad e inocuidad del grano
de café.

Al inicio del proceso de fermentacion, los
coliformes aprovecharon los azicares del mucilago
de café para obtener energia. Sin embargo,
con el transcurrir del tiempo de fermentacion
cambid la temperatura, bajo el pH, aumento
la acidez del sustrato, y como consecuencia,
disminuy®¢ la proliferacion de coliformes totales
y fecales en el mucilago de café.

En la Tabla 5 se observa el recuento de
bacterias que crecieron en el medio agar sangre,
las cuales se identificaron como Enterobacter
spp., Klebsiella spp., Pseudomona cepacia,
Escherichia coli, Flavobacterium odoratumm,
ademas, Listeria (anaerobia facultativa y
Lactobacillus (microaerofila).

La cantidad de estas bacterias en el
mucilago de café obtenido de frutos sin
seleccion y granos no clasificados por la
zaranda resultd menor que los recuentos
encontrados en las muestras clasificadas, aunque
estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas entre calidades de mucilago
de café fermentado, para algun tiempo de
fermentacion. Sin embargo, resultd notorio el
mayor recuento de estas bacterias en el café
maduro y clasificado, que puede deberse a
la mayor cantidad del sustrato en este grano
(25) y también a la manipulacion del café
con las manos y con la zaranda.

Por el contrario, se observaron diferencias
en los crecimientos de estas bacterias con el
tiempo de fermentacion, asi: para el mucilago
maduro, el nimero de bacterias a las 44 h
se diferenci6 del recuento inicial, a las 4
h y a las 74 h, y también los recuentos a
las 26 y 31 h se diferenciaron de los de
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Tabla 4. Promedios de la cantidad de las bacterias coliformes totales y fecales en mucilago de café obtenido
de frutos sin seleccion y granos despulpados sin clasificacion, durante la fermentacion a temperatura ambiente.

Mucilago de café sin seleccion y clasificado después de despulpado

Tiempo de Coliformes totales

Coliformes fecales Coliformes fecales/

fermentacion horas (NMP/g) (Promedio) (NMP/g) (Promedio) totales %
0 99.999 a la 0,001
4 33.766 ab la 0,004
8 33.766 ab Oa 0,00
20 747 b Oa 0,00
26 33.666 ab Oa 0,00
31 33.450 ab Oa 0,00
44 33.713 ab Oa 0,00
52 33.513 ab Oa 0,00
68 33.364 ab Oa 0,00
74 103 b Oa 0,00

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para las variables coliformes totales y fecales, indican diferencias

estadisticas, Duncan al 5%.

las primeras 4 h; por el contrario, en el
café sin seleccion pero clasificado por la
zaranda, el crecimiento de estas bacterias no
resultd significativo en el tiempo, mientras
que en el mucilago de café no seleccionado,
los recuentos de estas bacterias resultaron
mayores a las 31, 44, 52, 68 y 74 h y se
diferenciaron de los recuentos iniciales.

En la Figura 1 se observa la frecuencia
de bacterias en el mucilago de café, segun
el tiempo de fermentacion y la calidad
del mucilago de café. En el mucilago
de café¢ maduro y clasificado, el 33% de
la poblacion inicial eran Lactobacillus y
otro 33% del género Enterobacter, 16,7%
Flavobacteriumy 16,7% Klebsiella. Durante la
fermentacion de esta calidad de mucilago no
se encontraron Flavobacterium 'y Klebsiella;
de otra parte, las bacterias del género
Enterobacter disminuyeron desde el inicio
de la fermentacion y después de las 20
h no fueron detectadas. Por el contrario,
las bacterias fermentadoras del género
Lactobacillus crecieron desde las primeras
horas del proceso hasta predominar.

En el caso del mucilago de café
fresco obtenido de frutos sin seleccion
y de granos clasificados por zaranda,
se presenté predominio de Enterobacter
en un 60%, seguido de Flavobacterium
y Lactobacillus en un 20% cada una.
Igualmente, Flavobacterium no sobrevivio
la fermentacion y las Enterobacter no
se detectaron después de las 8 h. Sin
embargo, es de destacar la presencia de
Escherichia coli que representd el 40% a
las 4 h, luego disminuyo, aunque a las 30
horas representd un 25% de la poblacion
de bacterias. Igualmente Lactobacillus
predominé desde las 8 h de fermentacion
en esta calidad de mucilago de café.

Por otro lado, en el mucilago de café
fresco obtenido de frutos y granos sin
seleccion se observd presencia de igual
proporcion de Pseudomona, Enterobacter
y Escherichia, y un 50% de Lactobacillus.
En esta calidad de mucilago de café
solamente las bacterias lacticas continuaron su
crecimiento, desde las 8 h de fermentacion,
las demas murieron.
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Tabla 5. Promedios de los recuentos de bacterias identificadas en el mucilago de café durante la fermentacion,
para cada calidad de café procesado.

Recuentos de las bacterias identificadas Enterobacter, Klebsiella, Pseudomona,

68 Cenicafé, 63(2):58-78. 2012

Tiempo de Escherichia, Flavobacterium, Lactobacillus y Listeria
fermentacién UFC x 10° /g mucilago de café

(horas) Maduro con zaranda Sin seleccion con zaranda  Sin seleccion sin zaranda
Prom. Desviacion tipica Prom. Desviacion tipica Prom. Desviacion tipica

0 76 ¢ 65 108 a 117 12b 15

4 54c 49 98 a 93 34 ab 50

8 114 abe 76 69 a 38 61 ab 56

20 221 abc 137 177 a 95 50 ab 28

26 248 ab 155 - - 52 ab 29

31 257 ab 177 206 a 161 92a 10

44 290 a 164 139a 164 88 a 18

52 225 abe 99 - - 92a 38

68 204 abc 72 - - 90 a 85

74 56 ¢ 60 - - 103 a 91

Valores promedio con letras distintas entre tiempos, para cada calidad de mucilago de café, indican diferencias estadisticas,

Duncan al 5%.

La presencia de bacterias del género
Enterobacter desde el tiempo cero indica
que estos microorganismos son normales
en la poblacion microbiana del mucilago;
este género de microorganismos es frecuente
en materiales vegetales, aunque también
pudo ser aportado mediante la zaranda y la
manipulacién (6, 30). Posteriormente, estas
bacterias desaparecieron durante la fermentacion
debido a la acidificacion que es una condicion
desfavorable para el crecimiento y desarrollo
de estos microorganismos.

Asi mismo, la aparicion de Escherichia
coli, Pseudomona cepacia y Flavobacterium
odoratum en el mucilago de café fresco se
atribuye a contaminaciones a través de las
labores culturales y de manipulacion de los
frutos y granos durante el procesamiento.
Igualmente Klebsiella, que se presentd solo
a las 4 h de fermentacion, se considera un
contaminante externo durante el proceso de
fermentacion. La acidificacion del medio
inhibié el crecimiento de Escherichia coli

durante la fermentacion. Por su parte, Listeria
pudo ser un contaminante del ambiente de
fermentacion de las muestras.

Es de recalcar el predominio de las
bacterias del género Lactobacillus sobre
las demas bacterias durante todo el tiempo
de la fermentacion del mucilago de café,
independientemente de la calidad del café
procesado. El crecimiento de Lactobacillus
es favorecido por los azlicares que componen
el mucilago de café y por las condiciones
de la temperatura ambiente en que se
desarrollo la fermentacion (18, 19, 25). Al
mismo tiempo, los Lactobacillus realizan
la fermentacion lactica con la produccion
de acido lactico que acidifica el medio
¢ inhibe el desarrollo de otros géneros
bacterianos.

En promedio, durante todo el tiempo de
fermentacion, Lactobacillus constituyd el
84% de este grupo de bacterias del mucilago
de café, Enterobacter el 7%, Escherichia
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Figura 1. Frecuencia de bacterias Enterobacter spp., Klebsiella spp., Pseudomona cepacia, Escherichia coli,
Flavobacterium odoratum, Lactobacillus spp. y Listeria spp., en las diferentes calidades de mucilago de café,
segun el tiempo de fermentacion.
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coli el 4,4%. Flavobacterium odoratum el
1,6%, Klebsiella el 1,4%, Listeria el 0,8%
y Pseudomona cepacia el 0,6%.

Por su parte, Puerta et al. (24)
identificaron a Lactobacillus como
predominante a las 4 h, conformando el
37% de las bacterias y levaduras, y al final
de la fermentacion un 44%. Pederson y
Vaughn et al., citados por Avallone et al.
(4), indicaron que Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis y Leuconostoc son
bacterias frecuentes en la fermentacion del
café. Asi mismo, Pagnoncelli et al. (15)
identificaron a Lactobacillus plantarum,
L. brevis y L. paracasei en la pulpa de
café. Mientras que Avallone et al. (3,
4), mostraron que Klebsiella y Erwinia
eran bacterias coliformes predominantes
durante la fermentacion del café y que
ademas producian pectinasas.

El género Lactobacillus no es patéogeno
para el hombre; estas bacterias se encuentran
en los vegetales y en el tracto intestinal y
son muy usadas en la industria de lacteos
y encurtidos. Los Lactobacillus crecen en
medios anaerobios, pero no son sensibles
al oxigeno, son anaerobios aerotolerantes
o microaerofilos, toleran medios acidos
y requieren de azlcares, aminoacidos y
vitaminas que en la fermentacion del café
son suministrados por el sustrato.

Los Lactobacillus homofermentativos
producen acido lactico como producto principal
de fermentacién e incluyen a L. caucasicus,
L. bulgaricus, L. lactis, L. acidophilus y
L. delbrueckii. Los heterofermentativos
producen ademas de acido lactico, didxido
de carbono, etanol, acido acético y otros
productos volatiles; en este grupo esta L.
plantarum que produce sustancias con olor
a pasto verde y L. brevis muy usado en
lacteos y panaderia (12, 30).

Klebsiella se encuentra en el suelo y el
agua, y con frecuencia en el tracto respiratorio
¢ intestinos del hombre. Enterobacter es
frecuente en suelos, productos lacteos, cloacas,
material vegetal y en los intestinos del
hombre y otros animales; estas bacterias se
consideran patdgenos oportunistas y producen
infecciones en el tracto urinario (10, 11).

Flavobacterium puede encontrarse en
plantas, suelos y agua, no es fermentadora,
pero puede alterar carnes, mariscos, huevos y
mantequilla, y crecer en hortalizas congeladas.
Pseudomona pueden alterar el sabor de los
alimentos, metaboliza diversos compuestos,
produce enzimas lipoliticas y proteoliticas.
Listeria es un bacilo que fermenta carbohidratos
y produce acido lactico (6, 11).

Hongos y levaduras. La mayoria de las
levaduras crecen entre 25 y 35°C, aunque
algunas resisten muy bajas temperaturas,
también crecen a pH acidos de 4,0 a 4,5,
en aerobiosis y lentamente en anaerobiosis,
fermentan principalmente azucares, aunque
las levaduras oxidativas, oxidan los acidos
organicos y al mismo alcohol.

En esta investigacion no se encontraron
hongos en el mucilago de café. Los hongos
frecuentes en el café y sus partes son del
género Aspergillus, Penicillium, Fusarium
y Trichoderma (23, 24). En la Tabla 6 se
comparan los recuentos de las levaduras
del mucilago de café durante el tiempo de
fermentacion obtenido de las tres calidades
de mucilago de café.

El nimero de levaduras en el mucilago de
café maduro fresco resulto estadisticamente
diferente de los valores de las otras calidades
de mucilago; el mucilago de café maduro
presentd 38x10° de colonias, comparado
con 14x10° y 18x10° que presentaron los
mucilagos de café sin seleccion, con y sin
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Tabla 6. Promedios de los recuentos de levaduras en cada calidad de mucilago de café, durante la fermentacion

a temperatura ambiente.

Tiempo de Recuentos de levaduras (UFC x 10°/g) en el mucilago de café

fermentacion Maduro con zaranda Sin selecciéon con zaranda  Sin seleccion sin zaranda
(horas) Prom. Desviacién tipica Prom. Desviaciéon tipica Prom. Desviacion tipica

0 38 be 5 14a 5 18d 10

4 18 ¢ 9 22a 13 19d 12

8 28 be 17 38a 10 24 cd 8

20 27 be 25 44 a 45 31cd 11

26 29 be 29 - - 41 cd 38

31 41 be 35 56 a 69 47cd 44

44 44 be 41 76 a 86 49 cd 15

52 79b 38 - - 56 bc 16

68 159 a 113 - - 86 b 14

74 159 a 120 - - 142 a 35

Promedios con letras distintas entre tiempos, para cada calidad de mucilago de café procesado, indican diferencias estadisticas

segun la prueba Duncan al 5%.

clasificacion por la zaranda, respectivamente.
En los demas tiempos de fermentacion los
recuentos de levaduras fueron similares en
los tres tipos de mucilago de café analizado.
Se deduce que la calidad del mucilago no
alteré considerablemente la cantidad de
levaduras del mucilago de café durante la
fermentacion a temperatura ambiente.

En general, el nimero de levaduras se
incrementd a través de todo el tiempo de
fermentacion en las tres calidades de mucilago
de café, a las 20 h se encontraron en promedio
34x10° de colonias por cada gramo de mucilago,
y después de las 68 h las diferencias en los
recuentos de levaduras fueron significativas con
respecto a los tiempos previos de fermentacion,
con valores de 150x10° de colonias de
levaduras, en promedio.

Masoud ef al. (14), indican que las levaduras
participan y se incrementan en la fermentacion
del café, aunque los géneros y especies reportados
en el café de Tanzania son diferentes a los
encontrados en este estudio en la fermentacion
del mucilago de café de Colombia.

En la Figura 2 se observan las levaduras
identificadas y su frecuencia con el tiempo de
fermentacion, para cada calidad de mucilago
de café. En el mucilago de café obtenido de
frutos sin seleccion y con zaranda después
de despulpado se detectaron las siguientes
levaduras: Candida tropicalis y Candida
spp., Saccharomyces cerevisiae, Torulopsis
pintolopessi, Rhodotorula spp. y Cryptococcus
terreus. En este material fresco se presento
en igual proporcion las poblaciones de
Saccharomyces, Torulopsis y Rhodotorula,
mientras que Candida predomindé con un
40%. En las primeras 8 h de fermentacion
Candida se mantuvo como el principal
género de levaduras, seguidas de Torulopsis;
a las 20 h predominaron Rhodotorula y
Saccharomyces, y a partir de este tiempo
Rhodotorula disminuyd y Torulopsis y
Saccharomyces se mantuvieron en el sistema
de fermentacion de este mucilago de café.
La presencia de Cryptococcus solo a las
4 h de fermentacion en esta calidad de
mucilago indica que este microorganismo
pudo introducirse al sustrato a través de
la manipulaciéon y exposicion al medio
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ambiente. Asi mismo, en el mucilago fresco
de café maduro y clasificado con zaranda se
detectaron en igual proporcion levaduras de los
géneros Candida, Saccharomyces, Torulopsis
y Rhodotorula, que se identificaron como
Candida albicans, C. tropicalis, C.krusei,
C. sp., Saccharomyces cerevisiae, Torulopsis
pintolopessi y Rhodotorula spp.

Es de anotar que Rhodotorula desaparecid
desde las primeras 4 h, debido posiblemente
a la competencia por el sustrato con las
otras levaduras; mientras que las Candida
se mantuvieron hasta las 52 h y luego
desaparecieron. Por su parte, Torulopsis
crecid hasta las 31 h y luego su poblacion
disminuy6, pero se mantuvo hasta las 52 h,
después no fue detectada en este sistema.
De otro lado, Saccharomyces crecio y se
mantuvo mas o menos estable hasta las
44 h y luego de este tiempo, fue la tnica
levadura que permanecid hasta las 74 h de
fermentacion.

Por otra parte, en el mucilago fresco
obtenido de frutos y granos sin seleccion y sin
zaranda predominé Candida spp., que represento
40% de la poblacion de levaduras, también
se encontraron Saccharomyces cerevisiae,
Torulopsis pintolopessi y Rhodotorula spp.

Rhodotorula desaparecio desde las primeras
4 h, mientras que Torulopsis'y Saccharomyces
crecieron constantemente hasta las 74 h y
Candida empez6 su diminucion desde las
31 h, y después de las 52 h no se encontro.

En resumen, las levaduras del género
Rhodotorula no se mantuvieron en el
sustrato o fueron inhibidas por el resto de
microorganismos del mucilago. Mientras que
Candida sobrevivid por mas tiempo, pero
Torulopsis 'y Saccharomyces predominaron en
el mucilago independiente de su calidad hasta
las 44 h, y definitivamente Saccharomyces

predomind y crecié continuamente en el
mucilago maduro y clasificado por la zaranda.

Avallone et al. (4) no registraron a
Saccharomyces en el mucilago de café,
pero si reportan como principales géneros
de levaduras en el mucilago a Kloeckera,
Candida 'y Cryptococcus; ademas, indicaron que
éstas no forman pectinasas. En otros estudios
Puerta ef al. (24) reportaron como principales
levaduras en el café a las 4 h y al final de
la fermentacion a Candida y Torulopsis y
en menor frecuencia a Saccharomyces; por
su parte, Blandon et al. (5) reportaron que
Saccharomyces y otros microorganismos
fueron aportados por el mucilago fresco en
las mezclas con pulpa de café que usaron
para compostaje.

Kurtzman (1998), citado por Masoud
et al. (14), encontrd a Pichia kluyveri en
cacao, mientras que Spenser et al. (1992)
y Abranches et al. (2000) registraron esta
levadura en frutas. P. kluyveri, P. anomala
y H. uvarum son levaduras fermentadoras,
frecuentes en suelos, frutas y arboles, segun
los reportes de Kurtzman (1998) y Smith
(1998), citados por Masoud et al. (14).
Ademas, Masoud et al. (14), afirman que
P kluyveri y P. anomala crecen en pectina
como Unica fuente de carbon, y por lo tanto,
pueden ser importantes en la fermentacion
del café. Igualmente, estos autores citan
a Silva et al. (2000), quienes encontraron
que P. anomala constituye el 39% de las
levaduras en el café de Brasil.

El habitat y tipo de degradacion de las
levaduras halladas en el mucilago de café
en este estudio se resume a continuacion:
Saccharomyces cerevisiae es frecuente en
hojas, flores y frutos de vegetales, realiza
fermentacion alcohdlica con la produccion
de etanol, CO,, glicerina, ésteres y otros
alcoholes y compuestos, esta levadura es muy

Cenicafé, 63(2):58-78. 2012 73



usada en la industria de bebidas alcohoélicas,
vinos cerveza y en la panaderia.

El género Candida es frecuente en
mucosas, boca, piel, uflas, intestinos y
genitales de mamiferos y en suelos, plantas
y forrajes, también produce etanol y CO,
por fermentacion alcohdlica, lo mismo que
Torulopsis pintolopesii, frecuente en intestinos
de algunos animales. Mientras que Cryptococcus
terreus propia de hojas de plantas y suelos no
es fermentadora, aunque degrada amilaceos.
Por su parte, Rhodotorula se encuentra en la
piel, pulmones, orina, heces, hojas y suelos,
no fermenta, pero produce diversas enzimas
y sustancias con aromas frutales y a vainilla,
altera carnicos y se emplea en la produccion
de grasas (6, 30).

Algunas especies de Candida se usan como
emulsificadores en la industria de alimentos,
otras para produccion de proteinas, aunque
varias alteran productos acidos y salados. Asi
mismo, Torulopsis se usa en la produccion
de manitol como humidificador y xilitol un
edulcorante, sin embargo, varias especies
alteran la cerveza, la leche, los jugos de
frutas y varios alimentos acidos (6, 30).

Curvas de crecimiento de microorganismos
en el mucilago de café. En la Figura 3 se
representan las curvas de crecimiento de las
bacterias en la fermentacion del mucilago de
café, las cuales correspondieron principalmente
a Lactobacillus, donde se destaca el efecto
de la seleccion del fruto, clasificacion del
despulpado y manipulacién del mucilago
de café.

Para el mucilago obtenido de frutos maduros
y granos clasificados por zaranda, las lacticas
presentaron un crecimiento exponencial,
mas acelerado en las primeras 20 horas,
hasta alcanzar un recuento maximo a las 44
horas de proceso, durante este tiempo estas
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bacterias aprovecharon el sustrato maduro
disponible y produjeron acido lactico y la
acidificacion del medio, como fue demostrado
por Puerta (18). Igualmente, el crecimiento
de las lacticas en el mucilago de café sin
seleccion fue mas acelerado en el material
clasificado por la zaranda, que en el proceso
sin seleccion.

En la Figura 4 se presenta la curva de
ajuste y la ecuacion para el crecimiento
de las bacterias lacticas en el mucilago de
café maduro hasta 44 horas, después de
este tiempo la poblacion de las bacterias
lacticas comenzo a disminuir. La cinética
microbiana de las bacterias en el mucilago
encontrada en esta investigacion confirma y
explica también los resultados y ecuaciones de
ajuste desarrolladas por Puerta (18), para la
produccioén de acidez, en la cinética quimica
de la fermentacion del mucilago de café.

Las levaduras se mantuvieron en un
crecimiento continuo de forma exponencial
(Figura 5) y fue mas acelerado en el mucilago
de frutos de café sin seleccion y granos
clasificados por zaranda, seguido del maduro
y clasificado.

En conclusion, el analisis microbioldgico
del mucilago de café de Colombia
evidencia que es un sustrato propicio para
el crecimiento y desarrollo de levaduras
del género Saccharomyces, Torulopsis y
Candida que fermentan sus azlcares para
producir alcohol y CO,. Arias y Ruiz (2),
realizaron fermentaciones del mucilago de
café¢ adicionando levaduras Saccharomyces
cerevisiae y pectinasas comerciales para
producir etanol. Rodriguez (27) también
produjo etanol del mucilago de café mediante
adicion de Saccharomyces. Asi mismo, el
mucilago de café es un sustrato donde
predominan bacterias lacticas, Lactobacillus,
que producen fermentaciones lacticas. Henao
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et al. (9) fermentaron el mucilago de café con
adicion de Lactobacillus bulgaricus y enzimas
comerciales para producir acido lactico. Estos
son apenas unos de los variados usos que
se podrian dar al mucilago de café y a los
microorganismos hallados en este sustrato.

Los microorganismos identificados en el
mucilago de café poseen la capacidad de
metabolizar los azicares y otros compuestos,
mediante diferentes tipos de fermentacion y
degradaciones, en especial fermentaciones
lacticas y alcoholicas, con la consecuente

produccion de acidos, alcoholes, ésteres y
diversas sustancias que podrian ser aprovechadas
en la industrializacion del mucilago.

En general, durante la fermentacion
natural del mucilago de café, la poblacion
de microorganismos crece a una velocidad
que depende de la calidad del sustrato.
Cuando el café se selecciona, se obtiene
un grado de madurez y calidad de sustrato
(mucilago) mas homogéneos, que favorece
el crecimiento y metabolismo fermentativo,
en particular de las bacterias lacticas.
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café, seglin la clasificacion en el beneficio.

Sin embargo, los factores externos como
la manipulacion, la exposicion al medio
ambiente, la temperatura, la higiene y el
sistema mismo de fermentaciéon pueden
incrementar y variar la cantidad de bacterias
coliformes totales que causan degradaciones y
fermentaciones acido-mixtas, y por lo tanto,
productos que pueden afectar la calidad de
la bebida de café.

A medida que aumenta el tiempo de
fermentacion, baja el pH del medio y las
bacterias gram-negativas disminuyen hasta
desaparecer, en consecuencia este medio
acido favorece el crecimiento de las bacterias
Lactobacillus y de las levaduras que son
los microorganismos predominantes en la
fermentacion del café.

Es necesario enfatizar la importancia
de realizar las Buenas Practicas Agricolas
y de Higiene en las labores de cultivo,
recoleccion y beneficio del café, para
controlar la calidad del café despulpado
y del mucilago. En particular, mantener
la higiene en las instalaciones, personal,
equipos de beneficio y zarandas, ademas,
efectuar las clasificaciones del café en
cada etapa del beneficio. De esta forma,
con una mejor calidad de café en baba, se
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mantendra control de la fermentacion, se
evitaran otras degradaciones, se prevendra
el deterioro de la calidad de la bebida. Asi
mismo, el mucilago que se obtenga por el
desmucilaginador presentara una composicion
quimica y microbiana mas homogénea y
asi, se podran mejorar rendimientos en
fermentaciones industriales.
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