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Resumen
En la fermentacidn de café se estan utilizando nuevas técnicas capaces de influir directamente en el
perfil final de taza. En este estudio se evaluaron condiciones de fermentacién controlada en café
variedad Caturra, cuyo principal objetivo fue evaluar el efecto de inoculacién con Saccharomyces
cerevisiae, regulacién de acidez y adicién de azucar en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
del café. El beneficiado y analisis sensorial se realizaron en la Finca Kotowa TRADICIONAL en Boquete,
Panama y los andlisis quimicos fueron efectuados en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de
Zamorano. La fermentacidon tuvo una duracién de 24 horas en las cuales se realizaron mediciones de
pH, temperatura interna, sdlidos solubles y catacién cada 6 horas. Al terminar el proceso se evidencié
disminucién en pH y sélidos solubles, mientras que la temperatura de la masa se mantuvo entre 18-
23°C durante la fermentacion. Posteriormente se realizaron los andlisis sensoriales de cada muestra
de café siguiendo el protocolo de la SCA. Durante la catacidn, se obtuvieron puntajes superiores a 84
y presentaron una amplia gama de atributos, entre los que se destacan: buena acidez, aroma a frutas
maduras y licor, sabores a chocolate, panela y otros mas herbales y citricos. Los analisis quimicos se
realizaron a los mejores tratamientos de la fase I. No se encontraron diferencias significativas en la
presencia de flavonoides y polifenoles y la capacidad antioxidante de los tratamientos evaluados. Se
recomienda seguir evaluando inoculacién, tiempos de fermentacién y temperaturas en otras
variedades de café y en diversas condiciones climaticas.

Palabras clave: atributos, beneficio, cata, fermentacion, lavado, microorganismos.



Abstract

New techniques capable of directly influencing the final cup profile are being used in coffee
fermentation. In this study, controlled fermentation conditions were evaluated in Caturra variety
coffee, whose main objective was to evaluate the effect of inoculation with Saccharomyces cerevisiae,
acidity regulation and sugar addition on the physicochemical and organoleptic characteristics of the
coffee. Processing and sensory analysis were carried out at Finca Kotowa TRADITIONAL in Boquete,
Panama and chemical analysis was performed at the Zamorano Food Analysis Laboratory.
Fermentation lasted 24 hours, during which pH, internal temperature, soluble solids and tasting were
measured every 6 hours. At the end of the process, a decrease in pH and soluble solids was observed,
while the temperature of the dough remained between 18-23°C during fermentation. Subsequently,
sensory analysis of each coffee sample was carried out following the SCA protocol. During cupping,
scores above 84 were obtained and presented a wide range of attributes, including good acidity, ripe
fruit and liquor aromas, chocolate, panela and more herbal and citrus flavours. Chemical analyses
were performed on the best phase | treatments. No significant differences were found in the presence
of flavonoids and polyphenols and the antioxidant capacity of the treatments evaluated. Further
evaluation of inoculation, fermentation times and temperatures in other coffee varieties and under
different climatic conditions is recommended.

Keywords: attributes, fermentation, microorganisms, processing, tasting, washing.
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Introduccion

El café es uno de los productos basicos agricolas mas comercializados a nivel mundial y
constituye la base social y econdmica de muchos paises tropicales en desarrollo, donde 25 millones
de pequefios agricultores dependen de su cultivo y comercio a nivel global (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 2023). Ademads, aproximadamente 125 millones de
personas en todo el mundo forman parte de toda la cadena de valor del café (Ramalho et al., 2018).
En la cosecha del periodo 2022-2023, se produjo a nivel mundial aproximadamente 172.8 millones
(Orus, 2023). En Centroamérica y Republica Dominicana se produce cerca del 11% del café exportado
mundialmente (Sistema de la Integracidén Centroamericana [SICA], 2023).

El café Caturra es una variedad de café originaria de Brasil, y es una mutacidn natural de la
variedad Bourbon. Se caracteriza por ser una planta de café de tamafio pequefio, con un crecimiento
compacto y una alta produccion de granos de café (Veldsquez, 2019). Los cafés de Panamg3, incluyendo
la variedad Caturra, son reconocidos mundialmente por sus altos puntajes de cata, lo que los convierte
en una opcién para los amantes del café especial. Esta variedad, de alta produccién y buena calidad,
se caracteriza por ser un café de mucho caracter, con un aroma dulce y floral, sabores suaves y
equilibrados con notas de chocolate y frutos secos, con acidez brillante y cuerpo medio (Pazmifio-
Arteaga y Ruiz-Marquez, 2022).

Panamd es uno de los pequenos productores de café del mundo, pero su produccién se
destaca por la calidad del café que produce. El grano que se produce mayormente, son variedades
arabicas como Catuai, Caturra, Typica, Geisha y Pacamara. La mayoria de estos cafés panamefios se
procesan lavados, influyendo directamente la variedad y regién de cultivo en las caracteristicas
organolépticas y sensoriales del grano final (Ameglio, 2022). Durante décadas, fue uno de los cafés
mas importantes desde el punto de vista econdmico de América Central, en la medida en que a
menudo se usaba como un punto de referencia contra el cual se prueban nuevos cultivares (World

Coffee Reseach [WCR], 2023).
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La exigencia del mercado de café de especialidad no deja de crecer y los productores
experimentan con nuevos procesos que les ayuden a cumplir e incluso superar las expectativas de los
consumidores (Keen, 2022). En la fermentacion de las cerezas ya se estan utilizando nuevas técnicas
capaces de influir directamente en el perfil final de la taza y no menos importante, en la diferenciacién
de los propios cafés (Sanchez-Pozuelo y Hoyos, 2020). Asi mismo, se ha comprobado que el tiempo,
la temperatura y el sistema de fermentacién modifican las caracteristicas, intensidades y frecuencias
de los sabores especiales y de los compuestos quimicos y volatiles presentes en el café (Puerta y
Echeverry, 2015). Ademas, las fermentaciones con el empleo de levaduras presentan ventajas a la
hora de caracterizar el producto final y su perfil organoléptico, permitiendo explorar alternativas de
diferenciacidn, especializacidn y valoracion en mercados de alta calidad (Sanchez-Pozuelo y Hoyos,
2020).

El procesamiento lavado es uno de los tipos de procesamiento mas comunes y populares de
la industria cafetalera; y por una buena razén. El café lavado es conocido por su limpieza y la capacidad
de destacar los sabores naturales del café, como la acidez, dulzura y aromas florales. Cuando se aplica
una fermentacion controlada y exética a café lavado, puede destacar aun mas en sabor y ser similar a
otros procesos en términos de frutalidad y acentuacién (Coello, 2023). En este sentido, el lavado,
secado, almacenamiento y tostado adecuados son practicas esenciales para conservar los sabores
especiales desarrollados durante la fermentacién controlada (Puerta y Echeverry, 2015).

El control de las condiciones durante la fermentacion del café es crucial para optimizar los
tiempos y procesos en la finca, asegurando los sabores y aromas deseados y mejorando la calidad de
la bebida final. Estudios han demostrado que la temperatura influye en la velocidad de degradacion
del mucilago de café durante la fermentacién (Puerta-Quintero y Rios-Arios, 2011). Una duracidon de
fermentacion de aproximadamente 24 horas brinda los mejores resultados. Se obtienen olores y
sabores florales, herbales, citricos y dulces (Bosche, 2022). En cuanto a la fermentacion del café,

diversos factores, como la calidad intrinseca del café, el pH del sustrato, la carga microbiana y el tipo
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de sistema de fermentacidn, interactian y contribuyen a los procesos que ocurren en esta etapa
(Puerta, 2012).

Debido a la importancia de este proceso, es relevante investigar y evaluar las condiciones de
fermentacion y su efecto en la calidad de la taza, asi como las variables que inciden en la calidad final
del café variedad Caturra. En este sentido, los objetivos del estudio se centraron en evaluar el impacto
de la inoculacién, la regulacion de azlicar y acidez a lo largo del tiempo en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales del café, al mismo tiempo que se analizé6 el comportamiento de sus
propiedades fisicas durante el proceso de fermentacién. Ademas, se realizé la estimacién de
componentes quimicos especificos, tales como los flavonoides y polifenoles totales, junto con la

evaluacion de la capacidad antioxidante, que se encuentran en el café verde fermentado.
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Materiales y Métodos

Ubicacion

La fase inicial del estudio que incluye fermentacién, secado y catacion se realizd en las
instalaciones de la Planta de Procesamiento Kotowa, Boquete, Panama. Las pruebas quimicas se
realizaron en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ), Honduras.
Disefo Experimental

Para los andlisis microbiolégicos y quimicos, se utilizé un Disefio Completamente al Azar, con
medidas repetidas en el tiempo. Se empled un arreglo factorial (2 x 2 x 2) con dos procesos de
regulacién de pH (regulado y no regulado), dos condiciones de fermentacidn (con o sin inéculo) y dos
tipos de adicidn o no de azucar (0 y 4%). Se uso el café variedad Caturra de diferentes lotes de la Finca
Duncan, se les dio ocho condiciones: a los primeros 4 tratamientos se les reguld el pH hasta 5.0, con
acido citrico, en comparacion a los otros 4 tratamientos que no se les regulé el pH. Teniendo un total
de 8 tratamientos; cuatro con levadura, cuatro sin levadura, cuatro con azucar afiadida y cuatro sin
azucar afiadida (Cuadro 1), obteniendo muestras a0, 6, 12, 18 y 24 horas. Siendo asi, 40 muestras por
cada repeticion. Se realizaron tres repeticiones, con un total de 120 unidades experimentales para la
investigacion.
Cuadro 1

Descripcidn de tratamientos

Inoculacion Acidez Azlcar afiadida Horas
00
Regulada 4;:
Con inoculacién
0%
Natural 4%
o; 0,6,12,18, 24
Regulada 4;;
Sin inoculacion 0%
Natural 4%

Nota. los tratamientos se llevaron a cabo en un ambiente con temperatura controlada.
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Fasel
Beneficio del Café

El café fue cosechado en diferentes lotes de la Finca Duncan ubicada en Boquete, Panama a
1,700-1,800 msnm con una precipitacion promedio anual de 2,250 mm con lluvias principalmente del
Pacifico, de mayo a noviembre y algunas del Atlantico de diciembre a febrero. La temperatura de la
zona varia entre 15 y 26 °C. Se empled café variedad Caturra, al cual se le aplicé ocho condiciones
distintas de tratamiento a los sujetos del estudio. Se empled café, cosechado en su punto éptimo de
corte, el café fue recolectado en sacos limpios para disminuir la contaminacién a nivel microbiolégico
de las cerezas.

Para asegurar la calidad del café, se realizé una limpieza exhaustiva de los granos, eliminando
aquellos que presentaban tonalidades pintones o verdes, asi como ramas y otros objetos extrafios que
pudieran haberse mezclado con las cerezas. Posteriormente, la despulpadora fue lavada
minuciosamente antes de su uso con abundante agua para eliminar cualquier residuo presente.
Luego, el café se despulpdé mecanicamente en la despulpadora Penagos (Modelo UCBE-5000) y se
empacoé en sacos nuevos para, seguidamente, pesar lo obtenido y dividirlo equitativamente en los 8
cubos empleados para llevar a cabo el proceso de fermentacién.

El paso de fermentacion fue realizado con el objetivo de que el mucilago se desprenda del
pergamino de forma natural. Cada tratamiento fue preparado con un proceso diferente: a los
primeros 4 tratamientos se les reguld el pH hasta 5.0, con acido citrico (Agrolab group, 2018), en
comparacion a los otros 4 tratamientos que no se les regulé el pH. Se prepararon las muestras segun
el disefio experimental del Cuadro 1. Para la preparacién del indculo, se llevé a cabo por medio de
una dilucién de la levadura comercial Saccharomyces cerevisiae en agua a una temperatura de 15-
30°C, con relacidn del 1:10 (g/mL), se dejo reposar por 20 minutos para activar la levadura. El in6culo
fue afiadido a la mezcla de café y agua, la dosis empleada para cada tratamiento se determind segin

su peso, con la relacion 1:1000 (g/g) de levadura: café. Para determinar la cantidad de azlcar a afiadir,
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se determind segun el peso del café, con la relacidn 4:100 (g/g) de azucar: café. Se usé azGicar morena
para el proceso de fermentacion.

La fermentacidn se llevé a cabo en cubos abiertos, en un cuarto con temperatura entre 18-23
°C, para obtener una fermentacién aerdbica. Se extrajeron muestras sdlidas y liquidas para los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos cada seis horas hasta finalizar la fermentacién. Una vez terminado el
enjuague, las muestras pasaron a secado.

Anadlisis de pH y Temperatura de la Masa Fermentable

Se realizaron comprobaciones de pH y temperatura interna de la masa fermentable utilizando
un potenciémetro portatil HANNA (modelo HI 198128), cada hora hasta terminar el proceso de
fermentacion.

Analisis de Sélidos Solubles

Se realizaron mediciones mediante un refractémetro portatil Aichose (modelo HHTEC), cada
hora hasta terminar el proceso de fermentacion.
Secado y Descascarillado

Se realiz6 un secado controlado durante 4 dias en un cuarto con deshumidificadores
(DH70WKN Honeywell), a una temperatura de entre 24-30 °C, hasta reducir la humedad del grano a
10-12%, la cual se verificé con un medidor de humedad (AMTAST GMO0O05). Una vez seco, el café se
guardd en sacos limpios y secos para almacenarlo en bodega debidamente rotuladas, durante 3-4
dias. Para el descascarillado (trillado o pilado) de las muestras, se utilizé la trilladora de laboratorio
(INGESEC C200). Se realizo limpieza antes y después de trillar cada muestra.

Clasificacion

Después de trilladas las muestras, se llevé a cabo la clasificacion, eliminando todo grano
guebrado o con broca, impurezas que no correspondian a granos de café y granos muy pequeios o
grandes, de tal manera que quedara un café de primera calidad. Antes de ser tostadas, las muestras

reposaron en bodega durante 3-4 dias.
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Tostado y Molido

El maestro tostador siguiod los parametros impuestos por la Asociacién de Cafés Especiales de
América (SCAA por sus siglas en inglés), combinandolos con su experiencia. El tiempo de tostado fue
de 7 a 12 minutos por cada muestra de 120 gramos, utilizando una tostadora marca Joper CGR 100-1.
El punto de tueste fue claro a claro-medio, medido segun la escala del M-Basic (Gourmet) Agtron de
aproximadamente 58 en el grano entero y 63 en grano molido, +/- 1 punto. Posteriormente, las
muestras fueron almacenadas en bolsas pldsticas y se dejaron reposar por 24 horas en un contenedor
plastico para evitar la absorcién de olores y la pérdida de las propiedades del café. La molienda media
de las muestras se hizo en el molino (Grindmaster modelo 810) inmediatamente antes de la cata, pero
con no mds de 15 minutos antes de la infusidn con agua, tal como lo establece la Specialty Coffee
Association of America (2018).
Analisis Sensorial

El andlisis sensorial se llevd a cabo en la sala de cata de Kotowa S.A, por dos catadores
profesionales. Para la preparacion de la infusién se usaron 12 gramos de café molido por cada
muestra, fueron pesados en balanza (Etekcity EKS-1221-SUS). Se prepard la mesa de cata, colocando
las muestras en las tazas para catacion (Corona), rotuladas con cddigos para evitar el sesgo. Primero
se evalud el aroma en seco, luego se calenté agua hasta temperatura de ebullicién, en una tetera
(Proctor Silex K4070QY), se procedio a verter el agua caliente en las tazas, hasta llegar al borde, evitando
derramamientos, para evaluar nuevamente el aroma el café. Se limpié la taza dejandola sin espumay
se esperaron 10 minutos a que la temperatura disminuyera a 71 °C para iniciar la evaluacion.

En este punto el sabor y el regusto se encuentran en su intensidad maxima. Luego cuando la
temperatura era <71 °C fue evaluada la acidez, cuerpo y balance. Al llegar a temperatura ambiente se
evalud dulzura, uniformidad y limpieza. La evaluacion final se realiza cuando alcanza los 21 °C. La

puntuacion siguié una escala de 0 a 100 y solo los cafés con mas de 80 puntos son considerados de
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especialidad. Se evaluaron los diez atributos primarios del café: fragancia, sabor, regusto, acidez,
cuerpo, uniformidad, equilibrio, dulzura, limpieza y puntuacion (SCAA, 2018).
Fase Il

Es relevante destacar que las muestras empleadas en esta seccidon fueron aquellas que
manifestaron las cualidades sensoriales mas sobresalientes y alineadas con las expectativas de la
compafiia (Cuadro 2). Los mismos se detallan a continuacion.
Cuadro 2

Descripcion de muestras analizadas

Inoculacion Acidez Azlcar afiadida Tiempo (hora)
0% 18
Con inoculacién Reglada 4% 24
Natural 0% 24
4% 18
Sin inoculacién Regulada 0% 18

Nota. Los tratamientos que son aquellos que cumplieron con las expectativas sensoriales buscadas por la empresa.
Analisis Quimicos
Obtencidn del Extracto Acuoso del Café

Todos estos analisis se llevaron a cabo utilizando café verde como punto de partida. La
obtencidn del extracto acuoso de café verde siguié una metodologia basada en el trabajo de Jeszka-
Skowron et al. (2016), con algunas adaptaciones. Inicialmente, los granos de café verde se sometieron
a molienda y se tamizaron a través de un tamiz de 425 um (ASTM No. 40). Posteriormente, se pesé
una cantidad de 1 gramo de este material y se colocd en tubos cénicos de centrifugacidn. Luego, se
anadieron 50 mL de agua desionizada a una temperatura de 90 °C y se mantuvo a esta temperatura
durante 10 minutos utilizando un bafio maria. El extracto resultante se centrifugd a 3500 rpm durante
5 minutos y, finalmente, se filtré a través de papel filtro de café.
Contenido de Polifenoles Totales

El contenido total de polifenoles en el extracto acuoso de café verde fue determinado
espectrofotométricamente utilizando el método de Folin-Ciocalteu, segun lo descrito por Singleton et

al. (1999) y Wolfe et al. (2003), con ciertas adaptaciones. Inicialmente, se mezclaron 60 pL de muestra



18

con 3 mL de agua destilada y 250 uL del reactivo Folin-Ciocalteu (1 N). Después de reposar durante 5
minutos a temperatura ambiente, se afiadieron 750 uL de Na, (05 al 20% y 950 pL de agua destilada.

El procedimiento continué con un periodo de equilibrado de 30 minutos a temperatura
ambiente. Luego, se midid la absorbanciaa 720 nmy se interpold con la curva de calibracidn del patrén
de acido galico para determinar la cantidad de polifenoles en la muestra. Para cuantificar los
compuestos fendlicos, se construyd una curva de calibracidn utilizando acido gélico disuelto en agua
a concentraciones de 100, 300, 400, 500, 700 y 1000 pg/mL (R?=0.996). Los resultados se expresaron
en miligramos de equivalente de acido galico por gramo de café verde.
Determinacion de Flavonoides Totales

La cuantificacidon de los flavonoides totales se realizé siguiendo el protocolo descrito por
Zhishen et al. (1999), con algunas adaptaciones. En primer lugar, se extrajeron 600 plL del extracto
acuoso de cada muestra de café verde. A estas muestras se les agregaron 2.58 mL de la solucidn A,
que consiste en 1.8 mL de NaNO,, al 5% y 24 mL de agua desionizada. Se permitié que las muestras
reposaran durante 5 minutos antes de afiadir 180 uL de AlCl; al 10%. Luego, se dejo reposar durante
1 minuto antes de afiadir 2.52 mL de la solucién B, compuesta por 12 mL de NaOH 1M y 14.4 mL de
agua desionizada.

La lectura de las muestras se llevo a cabo utilizando un espectrofotémetro UV/VIS (Cary 8454,
Agilent Technologies, EUA) a una longitud de onda de 415 nm. Se generd una curva de calibracidn
utilizando catequina (Sigma-Aldrich Inc, MO, EUA) con concentraciones de 50, 200, 400, 600 y 1000
ppm (R?=0.9996), disueltas en agua desionizada. Los resultados se expresaron en miligramos de
equivalentes de catequina por gramo de café verde.
Determinacion de la Actividad Antioxidante

La actividad antioxidante de los extractos de café se evalué mediante la reduccién del radical
2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH),y los resultados fueron reportados como porcentaje de inhibicién.

Siguiendo una metodologia basada en Trandafir et al. (2013) y Ricci et al. (2019), con algunas
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modificaciones. Se prepard una solucidon de DPPH (Sigma-Aldrich, MO, EUA) al 0.004% (w/v). Luego,
se tomaron 2.50 mL de esta solucién metandlica de DPPH y se les anadieron 50 L del extracto acuoso
de café, seguido de una agitacién vigorosa. La mezcla resultante se incubd durante 30 minutos a 27
°Cy posteriormente se midid la absorbancia a 517 nm utilizando un espectrofotémetro UV/VIS (Cary
8454, Agilent Technologies).

La actividad antioxidante, expresada como la inhibicién del radical DPPH, se calculd segun la
Ecuacidn 3 (Shen et al.,, 2013). Ademas, se generd una curva de calibracién utilizando catequina con
concentraciones de 10, 20, 30, 60 y 90 ppm de acido gélico disueltos en agua desionizada (R?= 0.9962).
Los resultados se expresaron en miligramos de equivalentes de acido galico por gramo de café verde.

[1]

Ao — As

% de inhibicion = ( 1o

) £ 100
Donde:
A.= Absorbancia inicial de DPPH al tiempo de 0 minutos
A= Absorbancia final al tiempo de 30 minutos
Analisis Estadisticos
Los parametros (pH, sdlidos solubles, temperatura del sustrato, contenido de polifenoles y
flavonoides) fueron evaluados mediante el programa "Statistical Analysis System" (SAS Versidn 9.6°%)
utilizando un Analisis de Varianza (ANOVA). Se realizaron comparaciones de medias ajustadas
(LSMEANS) y separacion de medias segun el método de Duncan con un nivel de significancia del 95%

Para el analisis de color, se empled una prueba de chi-cuadrado con un nivel de significancia

del 95%.
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Resultados y Discusion

Es importante determinar cudles son los pardmetros criticos de control que permiten
identificar el momento en el cual interrumpir la etapa de fermentacion. De acuerdo con Cérdoba-
Castro y Guerrero-Fajardo (2016), afirman que un proceso de fermentacién de café no controlado
puede generar defectos en taza que dan sabores a vinagre, fermento, pifia o vino, cebolla, rancio o
stinker, dependiendo del tiempo que el café pase sin lavar, ellos indican que el tiempo de
fermentacidn puede oscilar entre 15 y 24 horas, el cual depende de la temperatura del lugar, calidad
del agua, cantidad de mucilago en el grano, grado de madurez del café, entre otros factores. El control
durante la fermentacion comun facilita la homogenizacién y puede aumentar la velocidad de
eliminacion del mucilago, dado que los componentes son en su mayoria solubles. Durante la
fermentacion, también se degradan los lipidos y cambian el color, el olor, la densidad, el pH, los sélidos
solubles, la temperatura interna del grano y la composicidon quimica del mismo (Puerta, 2013).
Anilisis de pH

El comportamiento del pH sirvié como un indicador del proceso de fermentacién, para el
control del tiempo adecuado de fermentacidn del café, sin generar problemas en la bebida, asociadas
a este proceso (Cérdoba-Castro y Guerrero-Fajardo, 2016). Se observaron interacciones
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre las levaduras y el tiempo de fermentacion con relacion
al pH de la solucion empleada en el proceso de fermentacién de los granos de café verde. El pH mostré
una tendencia a disminuir en todos los tratamientos durante el proceso de fermentacién, como se
puede apreciar en el Cuadro 3. Al comienzo de la fermentacién, se midié inmediatamente después de
la inoculacion de las levaduras (0 h), el pH promedio se situd en 5.03 y experimentd una disminucién

del 19% al concluir la fermentacion (24 horas).
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En general, el pH del estudio estuvo entre 3.97 hasta 4.11 al finalizar la fermentacién. Esto
coindice con los valores reportados por Puerta (2013), quien afirma que para los diferentes sistemas
de fermentacién los valores de pH del mucilago fermentado entre 3.7 y 4.1 son adecuados y seguros
para interrumpir la fermentacién y lavar el café.

Es importante destacar que el tratamiento con inoculacidn, sin regulacién de acidez y sin la
adicion de azucar, mostré diferencias a la hora 18 ya que el pH se encontré en 4.36, y al concluir el
proceso, sus valores se igualaron con los demas. Esto se debe a que la actividad metabdlica microbiana
provoca una disminucidn del pH de 5.5-6.0 a 3.5-4.0 (Ferreira et al., 2023). Esto es confirmado por Jay
et. al. (2005), quien mencionan que, durante la fermentacion, las enzimas presentes en los
microorganismos pueden catalizar reacciones que producen acidos, lo que puede afectar el pH del
medio. Asi mismo, la variacion del pH durante la fermentacion del café es diferente dependiendo de
la calidad del grano en baba, del sistema y de la temperatura externa (Puerta, 2012). De acuerdo con
Martinez et al. (2021), se esperan valores de pH bajos, como los obtenidos en este trabajo, durante la
fermentacion ya que la composicion pulpa-mucilago cambia y se producen acidos. Estos acidos, como
el acido lactico, acético, malico y citrico, pueden influir en el sabor y la calidad de la bebida final
(Evangelista et al., 2015).

En la fermentacién del café se sugiere el uso de 0.1-10% de adiciéon de microorganismos en
funcion del peso del café para la formulacién de mostos fermentativos con levadura Saccharomyces
cerevisiae, esto provoca un aumento en la poblacién microbiana en comparacién con otras especies,
debido a su hacinamiento cuando se agrega al proceso de fermentacién, suprimiendo asi las especies
autoctonas que no pertenecen al género Saccharomyces para aumentar compuestos volatiles
especificos y mejorar el aroma (Ciani et al., 2010). La inoculacién de levaduras durante el
procesamiento del café puede reducir la incidencia de hongos productores de Ocratoxina A, como

Aspergillus niger y Aspergillus ochraceus, sin afectar la calidad de la bebida (Pereira et al., 2021).



Cuadro 3

Comportamiento de el pH durante el periodo de fermentacion

*Tiempo (Horas)

. . o o
Inoculacion Acidez Azucar afiadida 0 6 P 18 4

Regulada 0% 5.00  0.00 4.88+0.13 ™ 4.43+0.09 416+0.11% 4.08 +0.09 =
Con inoeulacin 4% 5.00 + 0.00 °* 4.89+ 0.09 4.45 +0.05 4.36+0.34 % 4.04 +0.02
0% 5.04 + 0.21 2 4.93+0.06 > 4.44 +0.06 4.17 +0.03 4.11+0.02
Natural 4% 4.91 +0.34 b 4.93 +0.09 ** 4.43 +0.07 * 4.12+0.03 > 3.97 +0.09
Reeulad 0% 5.00 + 0.00 2 4.99 +0.10 4.48 +0.02 % 4.23+0.03 4.10+0.05 *
Sin inoculacion egulada 4% 5.00 £ 0.00 @ 4.98 +0.09 ** 4.47 +0.03 % 4.23 +0.06 4.11+0.06 *
Natural 0% 5.17 +0.03 2 4.99 +0.20 4.47 +0.06 % 4.20+0.02 4.09+0.02 *
4% 5.13 + 0.05 ** 4.96 +0.18 > 4.44 +0.05 % 4.17 £0.02 4.06+0.02 *

5CV (%) 0.77 2.64 136 315 1.43

Nota. Explica si fue asistido o no con indculo. 2Explica si fue regulado el pH de la fermentacion o si se dejé de forma natural. 3Explica el porcentaje de azlcar afiadida al inicio de la fermentacién. *Promedio y desviacién
estandar de tres repeticiones. *Coeficiente de variacién expresada en porcentaje. *° Valores seguidos de una letra diferente en cada columna, representan diferencia estadistica entre tratamientos (P < 0.05). "*Valores

seguidos de una letra diferente en cada fila, representan diferencia estadistica (P < 0.05).
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Sélidos Solubles

En sistemas sumergidos, los grados Brix del medio aumentan a medida que transcurre la
fermentacion del café, debido a la disolucidn de las sustancias en el agua; al inicio, cuando se adiciond
el 30% de agua al café en baba, los grados Brix eran de 4.2% en promedio, y a las 18 horas de
fermentacidon aumentaron entre 5.8% a 7.8% (Puerta, 2012). En la fermentacién se encontré que
todos los pardametros del modelo tuvieron un efecto significativo (p<0.05) con respecto al
comportamiento de los sélidos solubles. Asi mismo, se encontré que a partir de las 18 horas los sélidos
solubles se redujeron significativamente (p<0.05) en los tratamientos con inoculacién; mientras que
en los tratamientos que no tenian inoculacion no hubo cambios significativos (Cuadro 4). La
disminucién pudo deberse al desdoblamiento y degradaciéon de diferentes sustancias pécticas y
azucares las cuales derivan en otras sustancias como alcoholes y acidos orgéanicos si se prolongan las
condiciones aerdbicas (Soto, 2010).

Se encontré una mayor diferencia significativa entre las 12 y 18 horas, ambos tiempos se
vieron afectados significativamente (p<0.05) por la inoculacién de levadura y la adicién de azucar.
También, se observé que los valores mas bajos de sdlidos solubles se obtuvieron al finalizar la
fermentacidon en los tratamientos con inoculacion. Las levaduras experimentan la fermentacion
alcohdlica, en este proceso, la glucosa (azucar), en ausencia de oxigeno, se transforma en un alcohol
denominado etanol y didxido de carbono. La energia que libera la glucosa durante el proceso puede
ser utilizado por microorganismos para cumplir sus funciones, como las de desarrollarse y
multiplicarse (Facultad de Ingenieria Quimica [FIQ], 2023). Las levaduras son responsables por la
fermentacién alcohdlica, cuya funcidon como agentes fermentadores fue reconocida por Luis Pasteur,
en 1856, demostré que las células viables de levaduras causan fermentacién en condiciones
anaerdbicas durante este proceso el azucar presente en el mosto se convierte en etanol y didxido de

carbono (Argenbio, 2023).
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Cuadro 4

Comportamiento de sélidos solubles durante el periodo de fermentacion

“Tiempo (Horas)

1 - I S .
Inoculacion Acidez AzUcar anadida 0 5 1 18 o2
Regulada 0% 5.93 + 1.94% 6.20 £ 1.97% 5.40 + 1.77% 4.40 +1.27% 3.57 +£0.92%
Con inoculacién 4% 12.5 + 0.36% 12.2 + 0.34% 11.6 + 0.40? 10.47 £ 0.50 8.53 +1.02"
Natural 0% 6.90 + 0.52b* 7.13 £ 0.23% 6.60 + 0.52% 5.13 +0.23% 3.93+0.11%
4% 10.9 + 1.65* 10.5 + 1.17> 9.60 + 1.21bw 9.33 +1.15 7.40 + 0.87°¢
Rezulad 0% 7.23 +0.51b* 7.43 + 0.49% 7.60 + 0.40% 7.33 +0.49% 7.00 + 0.52%
Sin inoculacion egulada 4% 12.6 + 0.41% 12.6 + 0.40™ 12.4 +0.00™ 12.4 +0.52% 12.0 + 0.90°
Natural 0% 6.67 + 0.58 7.53 +0.30% 7.33 +0.41% 7.50 + 0.36% 7.40 + 0.52b0
4% 11.5 + 1.30* 11.7 + 0.452bx 12.0 + 0.64* 12.0 + 0.90* 11.9 + 0.50*
SCV (%) 11.6 9.29 9.4 8.95 9.5

Nota. Explica si fue asistido o no con inéculo. 2Explica si fue regulado el pH de la fermentacién o si se dej6 de forma natural. 3Explica el porcentaje de azicar afiadida al inicio de la fermentacién. *Promedio y desviacién
estandar de tres repeticiones. *Coeficiente de variacién expresada en porcentaje. ** Valores seguidos de una letra diferente en cada columna, representan diferencia estadistica entre tratamientos (P < 0.05). **Valores

seguidos de una letra diferente en cada fila, representan diferencia estadistica (P < 0.05).
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Temperatura de la Masa Fermentable

Los microclimas dentro de territorio panamefio son ideales para la produccién de un buen
numero de variedades de café Specialty, lo cual permite un acceso oportuno y econédmico a dichas
variedades (Madera, 2016). Florentino Café (2021) menciona que el café arabico (Coffea arabica), es
una especie cultivada desde la antigliedad. Entre sus propiedades mas resaltantes, se le atribuyen el
buen aroma y una acidez que es suave y agradable al gusto. El origen, el clima y la altura de cultivo,
tienen un impacto directo en el sabor, la forma y el tamafio de los granos de café, el café arabico
crece, generalmente, a alturas entre los 800 y 2100 metros en climas frios (Cafés Orus, 2017).

La interaccion del proceso de fermentacion con el tiempo tuvo un efecto significativo (p<0.05)
en el comportamiento de temperatura interna de la masa fermentable (Cuadro 5). La region Noreste
de Boquete, Palo Alto se encuentra a una altura de 1,300 a 1,400 msnm, presenta en promedio
temperaturas que oscilan entre 19.7 y 20.5 °C, para los meses entre enero-marzo del afio 2023
(Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama [IMHPA], 2023); y una precipitacion promedio de
2,250 mm (Kotowa, 2023). Segun lo indicado por Valdespino y Jaramillo (2011), las condiciones
Optimas para producir café de alta calidad se encuentran en altitudes que oscilan entre los 1,000 y
1,600 metros sobre el nivel del mar.

El café recién cosechado se dejé reposar por una noche a temperatura ambiente y después fue
despulpado, logrando eliminar el calor de campo; como consecuencia de este proceso, latemperatura
al inicio de la fermentacidn fue la mas baja (21.1 °C). Durante las primeras 6 horas no se encontraron
cambios de temperatura de la masa fermentable (p>0.05), sin embargo, en el lapso de 6 a 12 horas si
se encontraron diferencias significativas (p<0.05) y finalmente después de las 12 horas ya no se
evidenciaron cambios en la temperatura de la masa fermentable (p>0.05). Estas variaciones se
debieron, a que los tratamientos se mantuvieron en un rango de temperatura que oscilaba entre 18-
23°C y una humedad relativa promedio de 81%, durante 24 horas. Asi mismo, Puerta (2012), explica

gue durante este proceso se presentan variaciones de la temperatura de los granos debido a los
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procesos metabdlicos de los microorganismos con la consecuente produccion de energia. De esa
manera, en algunos momentos la temperatura del sistema puede ser mayor que la temperatura del
aire externo.

Para este estudio se registrd que la temperatura promedio durante la fermentacion fue de
21.2 °C, esto coincide en los resultados de los estudios realizados por Puerta y Echeverry (2015). que
sugieren que para lograr buena calidad del café procesado por fermentaciones sumergidas la
temperatura debe oscilar entre 20y 23°C, y fijar un tiempo entre 18 y 30 h. La temperatura de la masa
de café aumentd conforme avanza el proceso de fermentacién, debido a que las reacciones
bioguimicas que producen los microorganismos son exotérmicas en condiciones aerdbicas (Pefiuela-
Martinez, 2010). Puerta (2022), destacd que las velocidades de fermentacién no son constantes,
dependen de la temperaturay el tiempo; la velocidad de la fermentacion del café se acelera conforme
sube la temperatura, cabe recalcar que este estudio se realizé en un cuarto con temperatura
controlada que oscilaba entre 18 y 23 °C.
Analisis Sensorial

El analisis o evaluacidn sensorial es una disciplina cientifica utilizada para describir, medir,
analizar e interpretar aquellas caracteristicas de los cafés, que son percibidas por los sentidos (vista,
olfato, gusto, tacto y oido). Es un proceso integrado del sistema sensorial del cuerpo (cerebro y
sistema nervioso) para medir y evaluar los atributos del producto (Cola, 2023). La cata es cuando los
Q graders evalian una muestra de café y le otorgan un puntaje seglin protocolos establecidos. En el

mundo del café Ardbica, la autoridad es la Asociacidn de Cafés Especiales (Mutono, 2020).



Cuadro 5

Comportamiento de la temperatura interna (°C) durante la fermentacion

1 - _ 3Azlcar “Tiempo (Horas)

Inoculacién Acidez afadida 0 5 12 18 22
Regulada 0% 20.1+1.84 20.6 £+ 0.87 v 22.2 +£0.45 2 21.9+0.36 % 22.0+1.20%
Con inoculacion 4% 19.8 +1.17 ax 20.5 £ 0.87 v 21.8+0.20" 21.2+0.61% 21.3+1.11%
Natural 0% 20.2 £1.24 * 20.5 £ 0.96 22.3+0.36 %> 21.9+0.62 % 22.1+1.51%
4% 20.5+ 1.65 * 20.4 £ 1.06 22.0+0.28 ™ 21.3 £0.64 * 21.2+1.19*
Regulada 0% 20.1+1.36* 20.6 £ 1.08 * 22.3+0.30% 21.7+£0.91% 21.3+1.15%
Sin inoculacian 4% 20.0+£1.35* 20.7£1.0% 22.0+0.05 b 21.3+0.65% 21.4+0.92 %
Natural 0% 20.5+1.70 * 20.7 £0.75 22.6+0.23 ¥ 22.3+0.87 % 226+1.0%
4% 20.5+1.82 * 20.9+1.01 22.0+0.20 > 21.4 +£0.70 * 21.5+0.87 *

SCV (%) 1.54 4.66 1.29 3.2 1.13

Nota. *Explica si fue asistido o no con indculo. 2Explica si fue regulado el pH de la fermentacién o si se dejé de forma natural. *Explica el porcentaje de azlcar afiadida al inicio de la fermentacién. *Promedio y desviacion
estandar de tres repeticiones. *Coeficiente de variacién expresada en porcentaje. *® Valores seguidos de una letra diferente en cada columna, representan diferencia estadistica entre tratamientos (P < 0.05). *¥Valores

seguidos de una letra diferente en cada fila, representan diferencia estadistica entre los tiempos evaluados (P < 0.05).
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El formulario de catacién es un formato estandarizado por la SCAA (Specialty Coffee
Association of America), el uso de este formulario provee un idioma comun sobre los cafés y sus
cualidades (perfiles de taza), proporciona un medio para registrar importantes atributos de sabor del
café: fragancia/aroma, sabor, regusto, acidez, cuerpo, equilibrio, uniformidad, taza limpia, dulzor,
defectos y general; los tributos de sabor especificos son puntuaciones positivas de calidad; los
defectos son puntuaciones negativas; la puntuacion global se basa en la experiencia de cada catador
(SCAA, 2018). Estas puntuaciones se basan en una escala de 16 puntos que representan niveles de
calidad en incrementos de un cuarto de punto entre los valores numéricos de 6 a 9.

Durante la evaluacion el atributo que mds destaco fue el de taza limpia, ya que todos
tratamientos tuvieron un puntaje de 10, de acuerdo con la cuarta ediciéon del manual para catadores
Coffee Cupper’s HandbooK, sustentado por la SCAA (2018), asegura que, si los granos de café se
conservan e en un ambiente sucio, la grasa en los granos de café absorberad los olores de las particulas
de suciedad, lo cual dard como resultado un sabor “terroso”, de esta manera se asegura que durante
todo el proceso se mantuvo un correcto manejo de las muestras.

El tratamiento con mayor puntaje fue, con inoculacion, acidez natural y azucar afadida (Figura
1); aunque, no se encontraron diferencias estadisticas (p>0.05), sin embargo, a nivel sensorial si hubo
diferencias entre tratamientos. Los catadores, describieron aquellos tratamientos con inoculacion,
con una buena acidez, cuerpo mas suave, sabores mas herbales y citricos, chocolate, vainilla, aroma a
frutas maduras, licor tenue, mandarina, nuez y toronja; mientras que los tratamientos sin inoculacién
presentaban sabores a frutas maduras, jugoso, almendra, chocolate, acidez alta, un suave sabor a
caramelo, manzana verde, dulce de leche, floral, mantequilla tenue y panela; también describieron
aquellos tratamientos con azlcar anadida, con notas de caramelizacién y aquellos con acidez
regulada, con notas a limdn, citricas y herbales. Al obtener descriptores tan amplios y diversos,
podemos asegurar que un minimo cambio durante el proceso de café puede afectar

significativamente al perfil de taza de este; lo que concuerda con lo encontrado por Judrez Gonzalez
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et al. (2021), se puede establecer que la calidad del café estd asociada a diversos factores que
involucran aspectos fisicoquimicos, fisicos y sensoriales, los cuales se relacionan estrechamente y
dependen principalmente del método de beneficio o procesamiento de los granos, en donde las
condiciones de seleccidn, secado y almacenamiento tienen gran relevancia.

A pesar de tener puntajes de catacién muy similares entre los tratamientos, a nivel técnico si
hubo diferencias en los atributos evaluados (Cuadro 6), a pesar de que dos muestras o mas tengan el
mismo puntaje, su diferencia radica en los diferentes descriptores obtenidos, lo que difiere al tipo de
mercado al cual pueden dirigirse. Asi mismo, todos los tratamientos tuvieron puntajes superiores a
8.0 en todos sus atributos, por lo que se les puede considerar cafés de calidad excelente, estos
puntajes actian como control de calidad para la industria; permiten a los productores determinar si
su café es de calidad especial o de grado comercial, y también fijar los precios de acuerdo con el
puntaje (PDG 2020). Por otra parte, el tratamiento con azucar afiadida, acidez regulada y sin
inoculacion, fue el Unico que presento diferencias significativas (p<0.05) con respecto al atributo
aroma; se le denomina coloquialmente azlcar de mesa a la sacarosa, la cual es un disacarido formado
por una molécula de glucosa y una de fructosa (Llopart, 2014), esto concuerda con lo descrito por la
SCAA (2018), que microbiolégicamente, una duracion elevada de la fermentacién potenciaba el papel
de la hipoxia a través del metabolismo enddgeno de los granos, afectando a las concentraciones de
hidratos de carbono simples como la glucosa y fructosa, estos compuestos pueden actuar como
precursores principales en una serie de reacciones quimicas durante la tostacién, especialmente la
reaccion de Maillard, generando un aroma caracteristico en el café.

Asi mismo, el tratamiento con inoculacién, sin acidez regulada y sin azucar afiadida, obtuvo el
nivel mas bajo con respecto al atributo dulzor, existen microorganismos con distintos metabolismos
con los que se pueden obtener diversos perfiles de sabor, el uso de microorganismos que se alimentan
de manera lenta es porque se busca incrementar el dulzor, sin embargo, los microorganismos que se

alimentan de manera rapida presentan perfiles mas bajos (Aimone, 2023); Saccharomyces cerevisiae
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es una levadura que puede tener un metabolismo lento o rapido, dependiendo de las condiciones en
las que se encuentre, pueden crecer rapidamente en temperaturas entre 25 y 37 °C o mas bajas (Vital
Lépez y Larralde Corona, 2016), ya que la fermentacion se llevé a cabo en un cuarto con temperatura
controlada que oscilaba entre 18 y 23 °C, por lo que se le brindo la temperatura adecuada para su
desarrollo.

Ruta y Farcasanu (2021), encontraron que la fermentacion del café mediante la inoculacion
aumenta la produccion de compuestos volatiles y, en consecuencia, mejora el sabor y el aroma de la
bebida, asi mismo el café inoculado con S. cerevisiae tuvo un sabor extra a caramelo.

Figura 1

Resultados de cataciones realizadas a los tratamientos.
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Nota. Escala de puntuacién de 0 — 100. *Tratamientos: 1 inoculado con acidez regulada y 0% de azlcar afiadida, 2 inoculado con acidez
regulada y 4% de azlcar afiadida, 3 inoculado con acidez natural y 0% de azlcar afiadida, 4 inoculado con acidez natural y 4% de azlcar
afiadida, 5 sin inoculado con acidez regulada y 0% de azucar afiadida, 6 sin inoculado con acidez regulada y 4% de azucar afiadida, 7 sin
inoculado con acidez natural y 0% de azlcar afiadida, 8 sin inoculado con acidez natural y 4% de azucar afiadida. > Valores seguidos de una
letra diferente en cada columna, representan diferencia estadistica entre tratamientos (P < 0.05). Barras con los mismos colores indican

que los tratamientos son iguales.



Cuadro 6

Resultados del andlisis sensorial

31

4Atributos
1 e g 3Azdcar
Inoculacién  %Acidez Puntaje
afadida Fragancia/Aroma Sabor Residual Acidez Cuerpo Uniformidad Balance Taza limpia Dulzor catador Puntaje final
R lad 0% 8.8+0.18° 7.9 £0.36°° 7.8+0.4° 7.9+0.38® 8.7+0.24° 8.6+0.20° 86+0.21®® 10+0.00®0 8.7+0.20° 8.5+0.08%® 85.6+0.45%
egulada
Con & 4% 8.7+0.16° 8.0+0.23® 78+0.14° 8.0+0.18® 86+0.16a® 86+0.12®® 86+0.12> 10+0.00° 8.6+0.14¢ 85+0.07%® 85.6+0.34%
inoculacion Natural 0% 8.7+0.23° 8.1+0.27° 7.9+0.39° 8.0%0.37° 8.6+0.23° 8.5+0.21° 85+0.18° 10+0.00° 85+0.19° 8.5+0.10® 85.4+0.69°
atura
4% 8.7+0.14° 8.1+0.33? 7.9+0.28° 7.9+0.24°®® 8.6+0.13%> 8.6+0.11% 86+0.10> 10+0.00° 8.7+0.15*° 8.5+0.06®® 85.7+0.50°
R lad 0% 8.8+0.21° 7.8+0.51° 7.7+0.47%® 7.8+0.44° 8.7 £0.30° 8.7 £0.26° 8.7+0.25%° 10+0.00° 8.8+0.22%* 8.6+0.09° 85.6+0.62°
egulada
Sin 4% 9.0 £0.37° 7.6+063> 7.5+0.62° 7.7+0.40° 8.8+0.30° 8.7+0.27° 87+0.27®® 10+0.00° 8.8+0.33% 85+0.03%® 853+0.43°
inoculacién N | 0% 8.8+0.14° 7.8 £0.26° 7.8+0.332 7.9+0.27°® 8.7%0.20° 8.7+0.162 8.7+£0.20° 10+£0.00° 8.7+0.21°° 85+0.03®® 85.5+0.33%°
atura
4% 8.8 +0.34° 7.8+0.40° 7.6+0.52°® 7.9+027® 8.7+0.22°> 87+0.18 87+020® 10+0.00° 8.7+0.25° 85+0.02° 85.3+0.42°
5CV (%) 2.73 5.08 5.44 4.22 2.69 2.31 2.36 0 2.56 0.83 0.57

Nota. 1Eprica si fue asistido o no con indculo. zExplica si fue regulado el pH de la fermentacion o si se dejé de forma natural. 3Explica el porcentaje de azucar afiadida al inicio de la fermentacion. 4promedio y

desviacion estandar de tres repeticiones. SCoeficiente de variacién expresada en porcentaje. € Valores seguidos de una letra diferente en cada columna, representan diferencia estadistica entre tratamientos (P <

0.05).
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Flavonoides Totales

No hubo interacciones significativas (p > 0.05) entre los extractos de café fermentado con
levadura, regulacidon de acidez, adicidon de azucar y las horas de fermentacién con respecto a los
contenidos de flavonoides totales de los extractos de café. Los datos recopilados en el presente
estudio revelan un promedio de 34.68 mg equivalente de catequinas (flavonoides totales) por gramo
de café verde. Estos resultados sugieren una consistencia en el contenido de flavonoides en las
muestras analizadas, ya que las diferencias entre los valores medios se mantienen dentro de un
margen estrecho. Ademas, no se observaron diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 7), lo
gue indica que dichos tratamientos no tienen un impacto significativo en el contenido de flavonoides
(p>0.05).

De la misma forma, los hallazgos de Camafio Flores (2021) en el contenido de flavonoides son
consistentes con los obtenidos en este estudio, con valores que oscilan entre 22.00 y 35.16 mg EC/g
de café verde. Asi mismo, Pacheco-Coello et al. (2020), reportaron valores de 32.01 mg EC/g café
verde cultivados en el estado Miranda, Venezuela. Finalmente, Gomes (2015), reportd un contenido
de flavonoides significativamente mas alto, con un valor de 41.9 mg EC/g en granos de café verde en
Cabo Verde. Esto sugiere que factores como la ubicacion geografica, las condiciones especificas de
cultivo, variedad, la tecnologia de procesamiento y el grado de maduracidn del grano tiene un impacto
importante en el contenido de flavonoides (Parras et al., 2007; Vega et al., 2017).

Williamson (2022), menciond que los flavonoides poseen propiedades que desempefan un
papel importante en la prevencién de la formacion de codgulos sanguineos. Ademads, pueden
contribuir a la prevencion del cancer, la reduccion del riesgo de enfermedades cardiacas y la
preservacion de la funcidén cerebral. Adicionalmente, Jennings et al. (2021) demostraron que los
flavonoides influyen en la composicion del microbioma intestinal de manera que contribuye a la
reduccion de la presidn arterial. Por esta razén, el contenido de flavonoides en el café es una variable

de estudio de gran importancia.
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Polifenoles Totales

No hubo interacciones significativas (p > 0.05) entre los extractos de café fermentado con
levadura, regulacidon de acidez, adicidon de azucar y las horas de fermentacidn con respecto a los
contenidos de polifenoles totales de los extractos de café.

En el presente estudio, se encontré que la cantidad promedio de polifenoles en los granos
verde de café fue de 61.12 mg equivalente de 4cido galico/g de café verde, con un rango que variaba
entre 55 y 63 mg EAG/g de café verde (Cuadro 7), los cuales no presentaron diferencias estadisticas
entre tratamiento (p>0.05). Estos datos son consistentes con los obtenidos por Pérez-Hernandez et
al. (2013), quienes informaron que la cantidad de fenoles totales en los granos de café alcanza valores
de 65.19 mg EAG/g de café verde.

Sin embargo, es importante destacar que estudios previos arrojaron resultados variados. Lee
et al. (2015) reportaron un valor promedio de 31.01 mg EAG/g de café verde, mientras que Stelmach
et al. (2015) determinaron un contenido de 28.4 mg EAG/g de café verde. Ademas, en el estudio de
Bobkova et al. (2020), obtuvieron que el caturra colombiano tiene variante que se encuentra entre
52.3 a 53.17 mg EAG/g de café verde. Esta discrepancia en los resultados podria atribuirse a la
variedad, region de cultivo, al estadio de desarrollo del grano. Es decir, el grado de maduracién del
café al momento de la cosecha podria influir en los niveles de polifenoles detectados (Dybkowska et
al., 2017; Gomes, 2015).

Antioxidantes Totales

El café es una rica fuente de antioxidantes de la familia de los dcidos hidroxicinamicos y otros
compuestos bioldgicamente activos con importante potencial antioxidante (Komes y Busi¢, 2014).
Muchas especies reactivas de oxigeno son radicales libres. Un radical libre es cualquier especie

guimica que tiene uno o mas electrones no apareados (Benitez-Estrada et al., 2020).
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Cuadro 7

Contenido de flavonoides y polifenoles totales en granos de café verde

y . , o1 . FT PT
Inoculacién Acidez Azucar afiadida  Tiempo (hora) (mg EC/e) (mg EAG/)

Regulada 0% 18 40.00 + 1.97 61.69 £ 3.53

Con inoculacién 4% 24 35.06 + 4.89 63.28 +7.23

Natural 0% 24 34.26 £2.03 64.46 £ 5.36

4% 18 33.45+3.32 60.44 £ 1.96

Sin inoculacién Regulada 0% 18 30.62 + 5.25 55.74 + 7.96
cv (%) 10.83 11.28

Nota. D.E.: El promedio de cada variable proviene de medidas de 3 repeticiones. FT: Flavonoides. PT: Polifenoles totales. EC: equivalente de
catequina. EAG: equivalente de acido galico. CV (%): porcentaje de coeficiente de variacion. El factor de dilucidn utilizado fue de 150 mL por

cada gramo de muestra.

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelan que la capacidad antioxidante en los
granos de café verde se encuentra en un rango de 17.02 a 21.59 mg equivalentes de acido galico por
gramo de café verde. El Cuadro 8 proporciona una visualizacidon de estos datos y muestra que no
existen diferencias estadisticamente significativas en la capacidad antioxidante entre los tratamientos
de los granos de café verde analizados (p>0.05).

Es importante destacar que los resultados obtenidos en este estudio son inferiores a los
reportados por (Camanio Flores, 2021), quien informd de una capacidad antioxidante en un rango de
29.67 a 32.26 mg EAG/g de café verde. Esta discrepancia en los valores de capacidad antioxidante
podria deberse a diferencias en las condiciones de cultivo, el procesamiento de los granos de café o
los métodos de medicién utilizados en los estudios (Chan et al., 2023). Asi mis sugieren, que el
aumento de la capacidad de DPPH después del proceso de fermentacién muestra que la fermentacion
probablemente tiene un gran potencial para generar algunos metabolitos con una actividad superior
de eliminacion de radicales
Actividad Captadora de Radicales

La actividad captadora de radicales se define como la propiedad de una molécula de origen
bioldgico o sintético para neutralizar la accién ejercida por un radical libre (Guija-Poma et al., 2015).

Los radicales libres son un factor importante en dafios bioldgicos y el 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
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(DPPH) se ha utilizado para evaluar la actividad captadora de radicales libres de antioxidantes
naturales (Zhu et al., 2001).

En este estudio, se observd que las muestras de café verde evaluadas mostraron una variacion
en la inhibicidn que se situé entre el 40.59 -51.97% (Cuadro 8). La mdaxima inhibicion de DPPH (51.
97%) resultd del tratamiento fermentado por 24 horas con inoculacién de levadura, con acidez natural
y sin adicidn de azucar. Estos datos son inferiores a los obtenidos por Masek et al. (2020), quienes
concluyeron que la inhibicidn del extracto de café verde fue del 63.9% para el etanol y del 69.6% para
el agua. Ademas, en el estudio de Bobkova et al. (2020), obtuvieron que el caturra colombiano tiene
una capacidad antioxidante variante que se encuentra entre 62.23 %. Hecimovic et al. (2011) destacan
que la actividad antioxidante varia por distintos motivos como el tipo de café (Ardbica o Robusta), el
tipo de fermentacion y su prolongacién, el procedimiento de extraccién y el ensayo antioxidante.
Cuadro 8

Contenido de antioxidantes y actividad captora de radicales libres (%)

Act. Antiox. % IN
Inoculacion Acidez Azlcar anadida Tiempo (hora)
(mg EAG/g) (mg/g)
Regulada 0% 18 18.96 +3.42 45.43 +8.51
Con inoculacin & 4% 24 20.06 + 3.00 48.15 £ 7.46
Natural 0% 24 21.59+1.78 51.97£4.42
4% 18 21.51+£291 51.75+7.24
Sin inoculacién Regulada 0% 18 17.02+4.62 40.59 + 11.50
CV (%) 15.57 17.03

Nota. El promedio de cada variable proviene de medidas de 3 repeticiones. Act. Antioxactividad antioxidante medida por DPPH. % IN:
actividad captora de antioxidantes. EAG: equivalente de acido galico. CV (%): porcentaje de coeficiente de variacién. El factor de dilucién

utilizado fue de 150 mL por cada gramo de muestra.
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Conclusiones

La inoculacidn, la adicion de azlcar y regulacion acidez a lo largo del tiempo tuvieron un efecto
en los pardmetros de pH, sélidos solubles y temperatura interna.

Todos los tratamientos presentaron puntaje final de taza mayor a 85 puntos, catalogandose
dentro de cafés especiales. Ademas, presentaron una amplia gama de atributos, entre los que se
destacan: buena acidez, aroma a frutas maduras y licor, sabores a chocolate, panela, citricos y
herbales.

Se demostré que los contenidos totales de polifenoles, flavonoides, actividad antioxidante y
la capacidad reductora de radicales no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, siendo asi que la inoculacién, regulacion de acidez y adicién de azucar no tienen un efecto

sobre las concentraciones de estos.
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Recomendaciones

Realizar recuentos e identificacion de los microorganismos (Bacterias, levaduras y hongos)
gue intervienen en la fermentacién para conocer si estos generan un efecto en el perfil de la taza.

Replicar las condiciones del estudio en diferentes variedades de café con el fin de determinar
si se obtienen resultados similares o diferentes.

Realizar un andlisis para determinar el perfil de acidos orgdnicos presentes en etapa de
fermentacidn con el fin de evaluar qué proporcidn genera un cambio en las caracteristicas sensoriales.

Evaluar el efecto del secado en camas africanas en ambientes controlados y su impacto en la

calidad de taza.

Identificar que componente del terroir tiene mayor significancia en la calidad de la taza.
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Anexos

Anexo A

Cuadro de probabilidad de pH
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Origen DF  TipolSS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

INOCULACION 1 0.06580083 0.06580083 5.23 0.0249
AZUCAR 1 0.00720750 0.00720750 0.57 0.4515
HORAS 4 17.92719667 4.48179917 355.96 <.0001
CITRICO 1 0.00126750 0.00126750 0.10 0.7519
INOC*AZUC*HORA*CITRI 32 0.28072000 0.00877250 0.70 0.8729




Anexo B

Cuadro de probabilidad de sélidos solubles
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Origen DF  TipolSS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

INOCULACION 1 98.1020833 98.1020833 129.14 <.0001
AZUCAR 1 694.5640833 694.5640833 914.30 <.0001
HORAS 4 45.2995000 11.3248750 14.91 <.0001
CITRICO 1 3.0400833 3.0400833 4.00 0.0488
INOC*AZUC*HORA*CITRI 32 70.4541667 2.2016927 2.90 <.0001




Anexo C

Cuadro de probabilidad de temperatura interna
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Origen DF  TipoISS Cuadrado de la media Valor F Pr>F

INOCULACION 1 3.36675000 3.36675000 3.27 0.0745
AZUCAR 1 1.65675000 1.65675000 1.61 0.2086
HORAS 4 61.65133333 15.41283333 14.95 <.0001
CITRICO 1 0.44408333 0.44408333 0.43 0.5135
INOC*AZUC*HORA*CITRI 32 5.95033333 0.18594792 0.18 1.0000




Anexo D

Puntuacion para atributos
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Escala de Calidad

6.00 7.00 8.00 9.00
(Bueno) (Muy bueno) (Excelente) (Maravilloso)
6.25 7.25 8.25 9.25
6.50 7.50 8.50 9.50
6.75 7.75 8.75 9.75

Nota: Tomada del manual de la SCAA publicado en el 2003.



Anexo E

Cuadro de probabilidades de actividad antioxidante
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Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la Valor F Pr>F
media

INOCULACION 1 80.20328167 80.20328167 3.83 0.0788

ACIDEZ 1 12.50520833 12.50520833 0.60 0.4575

AZUCAR 1 0.77520833 0.77520833 0.04 0.8513

HORA 1 1.05020833 1.05020833 0.05 0.8273




Anexo F

Cuadro de probabilidades de inhibicion %

Origen DF Tipo | SS Cuadrado de la Valor F Pr>F
media

INOCULACION 1 471.0722400 471.0722400 3.79 0.0800

ACIDEZ 1 77.2161333 77.2161333 0.62 0.4486

AZUCAR 1 4.7125333 4.7125333 0.04 0.8494

HORA 1 6.5121333 6.5121333 0.05 0.8235




