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RESUMEN

En la cereza del café se encuentran microorganismos como bacterias, levaduras y hongos que estan presentes en la fermentacidn, de esta manera
influyen en su calidad fisico-quimica y producen diferentes caracteristicas sensoriales en la bebida. En este articulo de revision bibliografica se
busca identificar cuales son los mas determinantes en calidad y caracteristicas organolépticas. De las bases de datos consultadas se mencionan
Scopus, Google Scholar, Elsevier y Science Direct, Web of Science y SCiELO. De estas fuentes se tomaron articulos relacionados con la microbiota
del café, considerando su actividad y las variables que afectan el proceso de fermentacion. Posteriormente se realizd la sistematizacion,
categorizacion y andlisis de la informacion mediante el administrador de referencias Mendeley, obteniendo como resultado 84 bibliografias entre
articulos cientificos y revistas. Como resultado de esta revision se profundizo en la informacion acerca de los microorganismos presentes en los
frutos de café cereza, laamplia riqueza de las Bacterias Acido Lacticas (BAL), el grupo de hongos y levaduras que poseen mayor relevancia en el
desarrollo de sus caracteristicas organolépticas y su impacto en la calidad.

Palabras clave: Bacterias; levaduras; hongos; café; cereza; microbiota; calidad; taza
ABSTRACT

In the coffee cherry there are microorganisms such as bacteria, yeasts and fungi that are present in the fermentation process, thus influencing
its physical-chemical quality and producing different sensory characteristics in the beverage. This literature review article seeks to ide ntify which
are the most determinant in quality and organoleptic characteristics. The databases consulted included Scopus, Google Scholar, Elsevier and
Science Direct, Web of Science and SciELO. Articles related to the coffee microbiota were taken from these sources, considering its activity and
the variables that affect the fermentation process. Subsequently, the information was systematized, categorized and analyzed using the Mendeley
reference manager, resulting in 84 bibliographies of scientific articles and journals. As a result of this review, information about the microorganisms
present in cherry coffee fruits, the wide range of Lactic Acid Bacteria (LAB), the group of fungi and yeasts that have the greatest relevance in the
development of their organoleptic characteristics and their impact on quality was studied in depth.

Key words: Bacteria; yeast; fungi; coffee; cherry; microbiota; quality; cup
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1. INTRODUCCION

El café es una de las bebidas mas consumidas en el mundo, y su popularidad ha provocado la necesidad de aumentar constantemente la variedad
y mejorar las caracteristicas del café como producto general.(Ruta & Farcasanu, 2021). Dado que el consumo de café aument6 constantemente en
todo el mundo, la calidad del café se convirtié en un objetivo importante de la investigacion de productos alimenticios (Vinicius de Melo Pereira
etal., 2017)

El café colombiano es reconocido mundialmente por ser suave lavado y por sus caracteristicas organolépticas que lo hacen tan apetecido. Esta
fama refiere una gran responsabilidad por parte de todos los actores de la cadena de procesamiento, pues en cada fase se deben llevar a cabo las
practicas de calidad para que esa bebida sea lo que el consumidor final espera, una bebida llena de sabor y aroma que perduren en la memoria
sensorial. Es preferido en las mesas de los consumidores extranjeros no solo por su calidad, también lo es por la magia que encierra cada taza de
café de cada variedad producida, de cada método de produccion, su ubicacion geografica, la participacion familiar y por la contribucion a las
familias cafeteras de Colombia. El café es un importante agente de desarrollo social y una gran fuente de empleo rural, ya que proporciona un
medio de vida a unos 125 millones de personas en todo el mundo (Taniwaki et al., 2014).

El café es la sequnda bebida més consumida después del agua, se cultiva en mas de 70 paises (Figura 1), esta estrechamente relacionado con la
vida de miles de millones de personas en todo el mundo y se ha constituido en el segundo mayor producto comercializado en todo el mundo
después del petrdleo. (Hu et al., 2020). Coffea arabica es la especie mas consumida en el mundo, porque se considera superior en relacion con las
propiedades sensoriales. El consumo de cafés especiales ha aumentado considerablemente y también se observa un aumento econdmico del
producto final. (Martins et al., 2020). Aunque su concentracion de cafeina es menor, se considera que el Arabica tiene mayor calidad, debido a sus
cualidades organolépticas(Ruta & Farcasanu, 2021).

La microbiota del café se ha estudiado cada vez mas en las Gltimas décadas con el fin de mejorar la sostenibilidad de la produccion de
café.(Duong et al., 2020) y conocer los microorganismos involucrados en el proceso de fermentacion es crucial para desarrollar caracteristicas
organolépticas favorables y calidad en la bebida. Los diferentes perfiles sensoriales del café aumentan el valor final del producto(Ruta & Farcasanu,
2021).

Los géneros de bacterias mas comunes presentes en el proceso de fermentacion del café son Bacillus, Lactobacillus, Acinetobacter,
Arthrobacter, y Weisella; dentro de las levaduras se destacan Pichia, Saccharomyces, Rhodoturula, Candida, Kluyveromyces, y Hansienaspora
(Silva, Batista, Abreu, Dias & Schawn, 2008; Vilela, Pereira, Sllva, Batista & Schawn 2010). Y hongos filamentosos como Aspergillus, Fusarium
y Penicillium (Vega Ortiz, 2012).

Con el objetivo de comprender la microbiologia que interviene en el procesamiento del café, en este articulo de revision se hara una descripcion
de la microbiota asociada a las cerezas de café, incluyendo principalmente hongos, bacterias y levaduras. Las palabras clave que se utilizaron
fueron café, coffea, microbiota, bacterias, hongos, levaduras, cosecha, poscosecha, procesamiento, fermentacion, sabor, taza y calidad. Las bases
de datos examinadas fueron, Scopus, Google Scholar, Elsevier, Science Direct, Web of Science y SCiELO.

Esta revision permitira comprender el papel de los microorganismos en la fermentacion del café y podria orientar la investigacion futura hacia
la comercializacion de cultivos iniciadores potenciales.

2.EL CAFE CEREZA.

El café cereza comprende multiples capas, que corresponden a los porcentajes de la piel exterior (7%), la pulpa (25%), el mucilago (5%), el
pergamino (12%) y la pelicula plateada (1%) con base de peso seco de la cereza (Janissen & Huynh, 2018; Murthy & Madhava Naidu, 2012;
Pereira et al.,2020).

Teniendo en cuenta la composicidn, los frutos de café son un buen sustrato para el crecimiento de bacterias, levaduras y hongos filamentosos
(Bressani et al., 2018; Nigam & Singh, 2014; Suarez-Quiroz et al., 2004), la microbiota puede variar entre las regiones, la variedad, la altura del
café, las caracteristicas del suelo, clima, horas de exposicion solar, temperatura del ambiente, labores del cultivo (Bressani et al., 2018; Wang et
al., 2020).



De acuerdo con Huch y Franz (2015) los microorganismos encontrados en el café varian en funcion de la variedad, contenido de humedad del
grano, tipo de procesamiento, condiciones del suelo y metabolismo de las especies nativas. En cuanto al ambiente externo, la microbiota también
estd determinada por el aire, animales e insectos, especies vegetales proximas, personas, equipos, implementos; predominando las levaduras,
hacterias lacticas, otras bacterias y hongos (Puerta 2012).

Para Skin 2020 la céscara, pulpa y mucilago, son ricos en carbohidratos y nitrégeno, agua (95%), azucares (6-7 %) siendo en su mayoria
azlcares reductores, composicion que permite a bacterias lacticas y levaduras transformar los carbohidratos dentro de los que se encuentran
monosacaridos como glucosa y fructosa generando metabolitos, etanol, dixido de carbono (CO,) dcido lactico, entre otros.

A continuacion, se describiran los microorganismos que se encuentran presentes en la cereza de café, su papel en la fermentacion, su
contribucion en la calidad y caracteristicas organolépticas debido a la produccion de metabolitos secundarios.

3. MICROORGANISMOS PRESENTES EN LOS FRUTOS EN ESTADO CEREZA

La primera mencion de los microorganismos asociados a las plantas de café data del siglo X1X, desde entonces, se han utilizado dos enfoques
principales para describir la diversidad de la microbiota del café en combinacion con numerosas estrategias que permiten identificar los
microorganismos en distintos niveles taxonémicos, desde el mas alto (por ejemplo, reino y filo) hasta el mas bajo (por ejemplo, género y especie)
(Duong et al., 2020).

Los microbios son omnipresentes en todos los entornos, median en los principales procesos a nivel de ecosistema, y también representan una
gran reserva inexplorada de biodiversidad. Dada la importancia funcional de las comunidades microbianas en los entornos naturales y su potencial
de aplicacion en diversos ambitos de la biotecnologia, es muy importante conocer su estructura comunitaria (Ghosh & Bhadury, 2018).

Los microorganismos fermentadores del café son mesofilos, gran parte de las levaduras crecen entre 5y 39°C, con 6ptimos de 28 a 35°C,
algunas se desarrollan entre 3y 10°C y todas pierden viabilidad a temperaturas superiores a 50°C. En el caso de las BAL, les favorecen rangos
entre 25 y 30°C, pero pueden reproducirse a 0°C , mientras que las bacterias entéricas crecen entre 22 y 37°C (Puerta Quintero, 2012). Ademas,
las BAL logran soportar bajos pH (Garcia, 2013).

A lo largo de los afios, muchos estudios han informado de que el proceso de fermentacion del grano de café debe estar bien controlado para
garantizar el desarrollo de microorganismos que den una bebida de alta calidad con buen aroma a café. Un fallo en la fermentacion puede dar lugar
al crecimiento de microorganismos que desfavorecen al caracter y al sabor del café (Vinicius de Melo Pereira et al., 2017).

La ecologia microbiana del grano de café involucra una variedad amplia de microorganismos que incluyen Bacterias del Acido Léctico (BAL),
Bacterias de Acido Acético (BAA), Bacillus, Enterobacteriaceae, levaduras y hongos filamentosos (Figura 1) (Elhalis et al., 2020).

Figura 1. Diversidad microbiana del café a escala mundial.
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Fuente: Elaboracion propia.



Silva et al, (2000) en su estudio de diversidad microbiana en cerezas de café, encontraron Enterobacterias, Lactobacilos, Levaduras y Hongos.
Aislaron 754 especies: Bacterias Gram- negativas (164) y Gram-positivas (191), Levaduras (107) y hongos filamentosos (292), donde las bacterias
representaron casi el 80% de ocupacion de la cereza en sus diferentes estados de maduracion.

Algunas especies de bacilos pueden producir una serie de enzimas extracelulares que degradan compuestos complejos como celulosa y pectina
(Coughlan y Mayer, 1991). Estos dos polimeros se encuentran en la piel, pulpa y mucilago de las cerezas de café, que por lo tanto pueden ser
atacadas por enzimas microbianas. La capacidad celulolitica del bacilo contribuye a la despolimerizacion de compuestos complejos que contienen
celulosa durante la fermentacion de las cerezas de café. Aislamientos del grupo de B. cereus (B. polymyxa y B. subtilis) fueron las especies de
Bacillus celuloliticos que se encontraron con mayor frecuencia en las muestras de Lavras, Minas de Gerais; Brasil (Ferreira et al, 2008).

Roussos et al. (1995) encontrd que la mayoria de los microorganismos aislados en café cereza pertenecen a los géneros Aspergillus, Penicillium,
Trichoderma, Fusarium y Humicola, los cuales son responsables del crecimiento de hongos micotoxigénicos que no solo afectan la taza (Silva et
al., 2000), también producen dafios a la salud humana.

La compleja actividad microbiana produce etanol, acido lactico y una serie de compuestos menores, como ésteres, alcoholes superiores,
aldehidos y cetonas, que se especula que se difunden en los granos y repercuten en la composicion final de la bebida de café. Estos microbiomas
centrales tienen una fuerte influencia en los metabolitos producidos durante la fermentacion y pueden influir en la composicion quimica de los
cafés colombianos (de Oliveira Junqueira et al., 2019).

La composicion quimica (acidos organicos, azucares, aromas incluyendo compuestos heterociclicos) determina la fuerza, el gusto y el aroma,
pero la calidad del café también depende de factores fisicos (tamafio, color y granos defectuosos). También hay muchos otros factores que influyen
en la calidad del producto final, que incluyen el origen geografico y el clima, las variaciones de temperatura, la altitud, las especies, los métodos
de recoleccion, los procedimientos de procesamiento y el almacenamiento. En cuanto al producto final, la calidad del café se evalda en términos
de acidez, dulzor, amargor y aroma (Ruta & Farcasanu, 2021).

La seleccion del microorganismo para el paso de fermentacion se basa en muchos criterios como la produccion de compuestos vol atiles, los
cambios fisicos y quimicos v la falta de produccion de metabolitos indeseables (Ruta & Farcasanu, 2021). A través de cuidadosos métodos de
produccion de café y procesos de fermentacidn controlados, los productores de café pueden aumentar sus ingresos asegurando al tos estandares de
calidad y un alto valor afiadido para el sector de la experiencia del café. (Poltronieri & Rossi, 2016).

4. BAL (BACTERIAS ACIDO LACTICAS)

Las BAL desempefian un papel crucial en el rendimiento de la fermentacion v la calidad de la bebida. De Melo Pereira et al., 2020 menciona
que las primeras descripciones completas de la asociacion de las BAL con el procesamiento del café fueron proporcionadas hace 73 afios por
Pederson y Breed. desde entonces, las BAL han sido reconocidas como un componente integral del procesamiento del café en la mayoria de los
paises productores.

Las especies de BAL relacionadas con el café se dividen en cuatro clados (familias Leuconostoaceae, Lactobacillaceae, Streptococcaceae y
Enterococcaceae) que se presentan en los géneros taxondmicos Leuconostoc, Fructobacillus, Weissela, Lactobacillus, Pediococcus, Lactococcus
y Enterococcus (G. V. de M. Pereira et al., 2016). Los géneros de hacterias méas comunes presentes durante la fermentacion del café son Bacillus,
Lactobacillus, Acinetobacter, Arthrobacter, Weissella y levaduras como Pichia, Saccharomyces, Rhodotorula, Candida, Kluyveromyces, y
Hanseniaspora (Martins et al., 2020)

Las BAL se clasifican en homofermentativas, que producen (inicamente &cido lactico y heterofermentativas al producir acido lactico, etanol y
dioxido de carbono (CO,). El grupo homofermentativo esta compuesto por Lactococcus Pediococcus, Enterococcus y Streptococcus. y el grupo
heterofermentativo por Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc y Pediococcus. (Parra Huertas, 2010).

En la fermentacién homolactica se encuentran Lb. acidophilus, Lb. helveticus, Lb. delbruekii subsp delbruekii, delbruekii subsp lactis,
delbruekii subsp bulgaricus, lactis, termophilus. En la fermentacion heteroldctica se destacan las especies: Lb. plantarum, Lb. ramnosus, Lb.
coryneformis, Lb. curvatus, Lb. casei, Lb. paracasei, Lb. brevis, Lb. buchneri, Lb. fementun, Lb. kéfir, Lb. reuteri, y leuconostoc.(Parra Huertas,
2010).



La produccidn de &cido lactico mediante procesos biotecnoldgicos con la ayuda de microorganismos que la producen (de Oliveira Junqueira et
al., 2019; Lefeber et al., 2010) lo ha convertido en un producto apetecido para la industria donde se prevé un mercado mundial de 3.820 millones
de dolares en solamente E.E.U.U (Neu et al., 2016), el cual es aprovechado ampliamente por sus multiples aplicaciones en el campo de la
transformacion y conservacion de alimentos.

Los &cidos organicos, hasta ahora, son considerados como los principales metabolitos de las BAL que afectan draméticamente al crecimiento
de los hongos a través de la inhibicion del crecimiento del micelio. Entre los cidos organicos producidos por las cepas de BAL, el &cido lactico
se considera el principal metabolito de las BAL, que suele producirse en mayor cantidad en comparacion con otros acidos organicos. Sin embargo,
se sabe que el &cido lactico presenta una menor actividad inhibidora contra el crecimiento de los hongos en comparacién con otros acidos organicos
como el &cido acético y el &cido propidnico (Sadiq et al., 2019).

Ademas del acido lactico, el metabolismo de las BAL produce una variedad de compuestos a partir de la utilizacion de citrato y el catabolismo
de aminoacidos (Figura 2). Estudios recientes han demostrado que estos metabolitos tienen una funcion complementaria en la formacion de los
precursores del sabor y el aroma de las bebidas de café (de Melo Pereira et al., 2020). Es de resaltar que los metabolitos no son obtenidos en un
solo paso, la pulpa de café al estar constituida por acido citrico, sacarosa (disacarido conformado por glucosa y fructosa unidos por enlace
glucosidico 1-2), péctina, péptidos y &cidos grasos libres genera diversos procesos y por tanto, metabolitos. La degradacion de la glucosa ocurre
por la via Embden-Meyerhof (Ver cita Tabla 1), la cual es fermentada por variedad de microorganismos cada uno con contenido enzimético y
propiedades fisioldgicas especificas dando lugar a productos finales diferentes segtin el género y especie microbiana involucrada en el proceso.

Figura 2. Compuestos generados por BAL en café
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El metabolismo de las BAL ayuda principalmente en el proceso de eliminacién de la capa de mucilago mediante el uso eficiente de los azlcares
de la pulpa y la formacidn de &cido lactico. EI proceso de acidificacion de la pulpa también cambia las propiedades de hinchamiento de la capa
interna de mucilago, aflojando la red de polisacéridos con un claro cambio de textura. No es sorprendente que, empiricamente los productores de
café utilicen la reduccion del pH a niveles por debajo de 4,5 como método para determinar el final del proceso de fermentacidn del café (G. V. de
Melo Pereira et al., 2020).

Los objetivos del estudio de Leong et al., 2014, fueron aislar BAL de cerezas de café frescas, identificar los aislados a nivel de especie, y
determinar sus actividades antibacterianas y antifingicas. Las especies heterofermentativas Leuconostoc y Weissela fueron las BAL méas comunes
encontradas en dos granjas ubicadas a una altitud aproximada de 800 m en Taiwan. Lactococcus lactis subsp. lactis fue la BAL mas comin
encontrada en otra finca que se encontraba a una altitud aproximada de 1200 m también en Taiwan. Por lo tanto, se sugiere que la altitud y el clima
pueden afectar la distribucion de BAL.

El genoma de la BAL obtenido en la fermentacion natural de la pulpa de cerezas de café maduras en Brasil, P. acidilactici LPBC161, presentd
un gran nimero de genes especificos que codifican el sistema PEP-fosfotransferasa para sorbosa, manosa y fructosa, que estan presentes en la
pulpa del café. El estudio entregd valiosa informacion sobre los mecanismos de adaptacion, metabolismo de las BAL, su influencia en el
procesamiento y calidad del café (G. V. D. M. Pereira et al., 2019).

En el 2019 Zhang y otros, encontraron BAL en el proceso de fermentacion de Leuconostoc y Lactococcus, notaron que las comunidades
microbianas se vieron afectadas por el tipo de beneficio y tiempo de fermentacion, al mismo tiempo se observaron cambios en el perfil de
carbohidratos, acidos organicos y aminodcidos libres. Las BAL, en particular las especies mes6filas, predominaron desde el comienzo de las
fermentaciones, donde aparece esporadicamente. La baja prevalencia de microorganismos podria deberse a factores ambientales como la
temperatura (De Bruyn etal., 2017; Zhang et al., 2019), o a factores intrinsecos, como la variedad de café utilizada (De Bruyn etal., 2017; Waters
etal,, 2017).

El complejo metabolismo de las BAL produce metabolitos activos para el sabor que repercuten en la calidad del café (Tabla 1). La intensa
difusion del &cido lactico durante el proceso de fermentacion promueve la modificacion de la percepcion sensorial de la acidez y el cuerpo de las
hebidas de café. Ademas, una amplia gama de metabolitos derivados de las BAL asociados al catabolismo de los aminoacidos, concretamente el
propionato de etilo, el acetato de etilo, el acetaldehido, el fenil etanol y el fenilacetaldehido, son conocidos por aumentar la percepcion afrutada y
floral en la bebida final. EI aroma es un atributo clave que define tanto la calidad como el nivel de aceptacion de los consumidores de los productos
de café (Lee et al., 2015).



Tabla 1. BAL, rutas metabdlicas, metabolitos y anélisis sensorial. Identificacion por Agar MRS-S, MALDI TOF - Secuenciacion region

ribosomal ITS y 16S.

Fermentacion

Especie

Metabolitos

Descripcion sensorial

Ruta metabdlica

Homofermentativa-
Heterofermentativa

BAL

Acido lactico

Acido, agrio

Embden-Meyerhoff-
Parnas, Fosfato pentosa o
fosfocetolasa

Lb helveticus

3-metil-butanal

chocolate, cocoa, nuez, herbal

catabolismo de
aminoacidos cadena
ramificada

Butanoato de etilo

Hexanoato de etilo

Afrutado, pifia, banano

Reaccidn de esterificacion
entre alcoholes y acidos
grasos

2-metil-propanol

vino

Catabolismo valina

Lb delbrueckii subsp delbrueckii

2-metil-butanol

vino, afrutado, asado

Catabolismo isoleucina

Heterofermentativos

Lb plantarum

Benzaldehido

Cereza, afrutado

Catabolismo triptofanoy
fenilalanina

Acetato de etilo

Afrutado, uva

Butanoato de etilo

Propionato de etilo

vino, uva, fermentado con
matiz a ponche de huevo

3-metil-1 butanol

Banano, pifia, afrutado

Reaccidn de esterificacion
entre alcoholes y acidos
grasos

2-metil-butanol

Afrutado, vino, asado

Catabolismo isoleucina

1-hexanol

Verde, afrutado, piel de
manzana, aceite

Conversion de 3-ceto-
hexanoil-CoA

Diacetil

Cremoso, mantequilla

2,3 butanediol

Afrutado, crema, mantequilla

Asimilacion citrato o
aspartato

Fenil acetaldehido

Miel, floral, rosa

2 fenialacetato

Notas a miel, floral y ligera lev3

Catabolismo fenilalanina

Lb rhamnosus

Nonanal

citrico, con matizalimén
fresco pelado

B- oxidacion de acidos gras

Etil butanoato

Etil hexanoato

Afrutado, pifia, banano

Reaccién de esterificacion
entre alcoholes y acidos

Feniletanol Floral, rosa, panificacién Catabolismo fenilalanina
Asimilacion citrato o
Acetoin Lacteo, lechoso aspartato

Lb casei

Acetaldehido

Afrutado

Catabolismo treonina

Etilbutanoato

3-metil-1 butanol

Afrutado, pifia, banano

Reaccidn de esterificacion
entre alcoholes y acidos

fenilacetaldehido

Miel, floral, rosa

Catabolismo fenilalanina

Lb paracasei

Acetato de etilo

Afrutado, uva

hexanoato de etilo

Afrutado, pifia, banano

Reaccidn de esterificacion
entre alcoholes y acidos
grasos

2-metil-butanol

Afrutado, vino, asado

Catabolismo isoleucina

Acetaldehido

Afrutado

Metabolismo treonina

2-metil-butanol

Afrutado, vino, asado

Catabolismo isoleucina

Lb brevis fenilacetaldehido |Miel, floral, rosa Catabolismo fenilalanina
Lb buchneri

Lb fermentun 2-metil-butanol Afrutado, vino, asado Catabolismo isoleucina
Leuconostoc mesenteroides Reaccion de esterificacion
Leuconostoc lactis Etil butanoato - entre alcoholes y acidos

Fuente: (De Melo Pereira, et al., 2020) (D.P. De Carvalho Neto et al., 2018) (Zhang et al., 2019) (P.M.M. Martins, et al., 2020).




De Melo (2020), demostrd que el uso de cultivos de LAB es favorable para la produccion de café con perfiles sensoriales distintivos, obteniendo
bebidas de café con alta acidez, percepciones afrutadas y florales que fueron producidas por el uso de Lb. plantarum, mientras que las
caracteristicas caramelizadas y quemadas fueron los atributos sensoriales para Lb. rhamnosus.

Los cultivos BAL tienen un gran potencial para lograr control, reproducibilidad y consistencia de calidad en el procesamiento del café. En
particular, el metabolismo de los BAL de carbohidratos, citrato y aminoécidos, y los componentes clave producidos durante su crecimiento, son
las principales actividades asociadas con el procesamiento del café. (G. V. de Melo Pereira et al., 2020).

5.HONGOS

En el interior de las cerezas de café, los microorganismos encuentran condiciones favorables para desarrollarse e inducir varios cambios, como
el color de los granos, especialmente en su interior, y comprometer la calidad sensorial de la bebida. Ademas, algunas especies de hongos tienen
la capacidad de producir metabolitos extracelulares toxicos, como las micotoxinas (Alves da Silva et al., 2020).

Los estudios sobre la microbiologia de las cerezas y los granos de café han demostrado que los principales géneros de hongos toxigénicos son
contaminantes naturales del café, y estan presentes desde el campo hasta el almacén (Batista et al., 2003). La poblacion de hongos que se produce
durante la poscosecha y el almacenamiento afecta negativamente a la calidad del café, especialmente en lo que respecta al deterioro, los sabores
extrafios y la produccion de micotoxinas (Waters et al., 2017).

Silva et al., (2000) identificaron varios géneros y especies de hongos, los cuales se distribuyeron de la siguiente manera: Cladosporum sp.
(39,7%), Fusarium (34,2%), Penicillium (28,8%), y Aspergillus (2,7%), ademas hubo aislamientos esporadicos de Beauveria bassiana,
Rhizoctonia, Monilia y Asthrobotrys. La presencia de hongos filamentosos esta asociada con la reduccion en la calidad de la bebida que genera
con una evaluacion sensorial negativa, exceptuando a Cladosporium que aparece en granos de buena calidad.

Diaz (2018) menciona que los hongos en ocasiones generan enfermedades serias y en caso intratables en humanos y animales; ademas dan
pérdidas econdmicas por infeccion de plantas y desvalorizacion comercial. Micotoxinas como las aflatoxinas son producidas por especies de
Aspergillus, de las cuales las mas importantes en alimentos son Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus. Las Aflatoxinas son las Unicas
micotoxinas, que no se descomponen por el calor y pueden persistir después del proceso de beneficiado (Diaz et al., 2018).

La Ocratoxina A (OTA) es una micotoxina producida por ciertas especies de Aspergillus y Penicillium, se ha demostrado que la OTA presenta
propiedades nefrotdxicas, inmunosupresoras, teratogénicas y carcinogénicas. La OTA aparece con frecuencia como contaminante en los cereales
en todo el mundo y es la principal contaminacién micotdxica que se ha registrado en el café. Se cree que Aspergillus ochraceus es el moho
productor de OTA més importante en relacion con los granos de café (Suérez-Quiroz et al., 2004).

Basandose en el riesgo que la OTA presenta para la salud humana, la Unién Europea ha elaborado una normativa sobre los niveles maximos
de OTA permitidos en una serie de productos, incluidos los del café. Los niveles maximos de OTA permitidos en el café son de 5 pg/kg para tanto
para el café tostado en grano como para el café molido y de 10 pg/kg para el café instantaneo (Taniwaki et al., 2014).

Por tanto, es posible que las caracteristicas sensoriales de la bebida también puedan verse afectadas por la presencia de hongos filamentosos en
los granos de café, ya que se ha demostrado que son capaces de producir un gran nimero de compuestos volatiles como monoterpenos,
sesquiterpenos, alcoholes aldehidos, compuestos aromaticos, ésteres, furanos, hidrocarburos, cetonas, asi como compuestos de nitrdgeno y azufre
(lamanaka et al., 2014).

Los compuestos volatiles flngicos han sido identificados como sabores extrafios y, dado que pueden detectarse antes del crecimiento
microbiano visible, se utilizan como indicadores de deterioro de alimentos (lamanaka et al., 2014).

Rojas y colaboradores (2015), recolectaron muestras de café de las diferentes etapas de produccion en el Municipio de Toledo, ubicado en el
departamento Norte de Santander, a 1642 msnm Colombia, los hongos aislados en las diferentes etapas del café (Tabla 2) fueron los pertenecientes
a Aspergillus, Penicillium spp y Fusarium spp.


https://www-sciencedirect-com.bibliored.ut.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lactic-acid-bacterium
https://www-sciencedirect-com.bibliored.ut.edu.co/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lactic-acid-bacterium

Tabla 2. Biota fingica aislada durante las diferentes etapas del procesamiento de café.

Etapa del proceso Hongos

Café Cereza El hongo aislado en mayor frecuencia fue Aspergillus spp y los géneros
Fusarium spp y Penicillium spp fueron aislados, pero en menor proporcién.

Café Pergamino El hongo aislado fue Aspergillus spp.

Café Almendra Se aislaron e identificaron los siguientes géneros fungicos: Fusarium spp.,
Penicillium spp. Aspergillus spp.

Café Tostado Se aislaron e identificaron los siguientes géneros y especies flingicas: A.
nigery A. flavus.

Fuente: Rojas C. et al; 2015

La calidad de los granos al final del procesamiento influye en el precio que se consigue al venderlo en el mercado y, por lo tanto, los defectos
en los granos de café son indeseables porque disminuyen la calidad del café (Taniwaki et al., 2014).

Los problemas de seguridad alimentaria suelen estar asociados a la contaminacion de las materias primas por bacterias u hongos patégenos o
formadores de toxinas, como A. ochraceus. La fermentacion mediante el uso de cultivos iniciadores adecuados de levaduras y BAL, acompafiada
de la aplicacion adecuada de los conceptos de Buenas Practicas Agricolas (BPA) 'y Sistema de Analisis de Peligros y de Puntos Criticos de Control
(HACCP) durante el procesamiento, puede ser claramente una operacion de procesamiento de tecnologia de bajo costo que puede contribuir a la
sequridad del café (Massawe & Lifa, 2010).

6. LEVADURAS

La abundancia en la naturaleza de las levaduras las convierte en microorganismos a tener en cuenta a la hora de desarrollar procesos industriales
en materias primas de origen vegetal; principalmente en materiales con altos contenidos de agua, aztcares y otros elementos como en el caso del
café, que son fundamentales para su desarrollo (Rios & Puerta, 2011). Estan presentes naturalmente en el fruto de café y son fundamentales para
la fermentacion, se han detectado varios géneros de levaduras como Pichia, Candida, Saccharomyces y Torulaspora, a lo largo del procesamiento
de la cereza del café (de Carvalho Neto et al., 2017; Evangelista et al., 2015; Silva et al., 2000). Se demostré que las levaduras estan involucradas
desde el inicio del proceso, ya que reposan sobre la superficie de la cereza, participando en la fermentacion natural del café (Ruta & Farcasanu,
2021).

La formacidn de colonias de estos microorganismos bajo unas condiciones ideales da paso a la fermentacion alcohélica, mediante la produccion
de enzimas naturales que oxidan parcialmente los azUcares, lo que conlleva a la produccion de energia, Adenosin Trifosfato (ATP), etanol, &cido
lctico, acido acético y didxido de carbono (Rios & Puerta, 2011), las principales enzimas involucradas en la fermentacion del café es la
poligalacturonasa (PG) que cataliza la hidrélisis del (4cido poligalacturdnico); pectiliasa (PL) que act(ia catalizando la pectina, liberando &cidos
galacturénicos insaturados. La tercera enzima es la pectinmetilesterasa (PME) responsable de la desesterificacion del grupo metoxilo de la pectina
formando 4cido péctico y metanol (Silva et al., 2013).

Wang et al., (2020) investigaron el efecto sensorial que tenia la inoculacion de Saccharomyces cerevisiae y Pichia kluyveri, en Coffea arabica
proveniente del Monte Sinabung, de Indonesia. De los granos inoculados con S. cerevisiae obtuvieron un mayor nimero de compuestos volatiles
durante el tostado que contribuyeron a mejorar la intensidad en el atributo de aroma, y caracteristicas frutales en sabor; con Pichia kluyveri, se
obtuvieron esteres frutales que dan sabores particulares. Los ésteres frutales generados por las levaduras durante las fermentaciones del grano de
café se transfirieron directamente a los perfiles volatiles formados después del tostado y mejoraron el atributo frutado en | os cafés tostados.

El género Pichia guilliermondi también ha sido ampliamente investigado. Evangelista et al., (2014). Relacionan la aplicacion de la cepa Pichia
guilliermondii, en fermentacion seca, para cafés lavados y no lavados antes del proceso de secado, con la obtencion de sabores acaramelados
sensaciones frutales principalmente en los cafés de proceso natural. Da Silva Vale et al., (2019), estudio el efecto conjunto de P. fermentans y
Pediococcus acidilactici sobre la bebida, en la region de Sao Paulo a 1.400 msnm, en los resultados resalta el mayor consumo de az(icares presentes
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enel beneficio, lo cual dio lugar a una mayor produccion de metabolitos que se vio reflejado en una mayor concentracion de c ompuestos aromaticos
frutales.

En Lavras, Brasil, investigaron el comportamiento que tenian S. cerevisiag, Candida parapsilosis y Torulospora delbrueckii inoculadas en C.
arabica variedad Catuai Amarelo; como resultado se obtuvo una mayor concentracion de cido citrico y malico en los tratamientos que tuvieron
inoculacion, se identificaron compuestos volatiles relacionados al sabor de caramelo en muestras inoculadas con S. cerevisiae, y compuestos
relacionados con sabores afrutados a manzana y cereza en muestras inoculadas con C. parapsilosis, estas dos levaduras arrojaron mejores resultados
entaza que T. delbrueckii (Bressani et al., 2018).

Estos estudios contrastan con los realizados en vino en donde una gran cantidad de levaduras se encuentran presentes durante la fermentacion;
S. cerevisiae en combinacion con P. Kliyveri han demostrado que estimulan la produccion de compuestos volatiles afrutados y florales en la
fermentacion del vino (Benito et al., 2015).

Machado et al. (2019), evaluaron el impacto en la calidad sensorial de dos variedades de café (Catuai y Mundo Novo) por medio de la
inoculacion de dos levaduras Saccharomyces cerevisiae CCMA0200 y Torulaspora delbrueckii CCMA0684 en el beneficio himedo de los granos.
Los compuestos importantes 2-furanmetanol propanoato y 2-etil-3,5-dimetilpirazina se identificaron sélo en los tratamientos inoculados. Las
percepciones sensoriales de estos compuestos son afrutado, refrescante, nuez, melaza de cafia y avellanas. De igual manera, Machado et al. 2019
mencionan que el compuesto 2-etil-3,5-dimetilpirazina fue identificado por Sanz como uno de los compuestos aromaticos mas importantes de la
bebida de café.

Se ha encontrado que las levaduras inhiben el crecimiento de hongos micotoxigénicos (Vaughan et al., 2015) como los pertenecientes
principalmente a los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium.(Vega Ortiz, 2012). Las especies de Aspergillus son las principales productoras
de micotoxinas, como la aflatoxina y la OTA, en el café. (Leong et al., 2014).

La accion antagdnica que algunas especies de levaduras que ejercen sobre el desarrollo de hongos filamentosos ha sido explorada por algunos
autores, especialmente para la utilizacion en granos almacenados, (Ramos et al., 2010). En otra investigacion se inocularon cepas de tres levaduras
Pichia anomala, Pichia kluyveri y H. uvarum, con el fin de inhibir el crecimiento del hongo Aspergillus, el principal implicado en la generacion
de OTA. Dando como resultado una ausencia total de OTA (Masoud et al., 2005).

Se ha demostrado que algunos de los compuestos enddgenos del café estan asociados con irritacion géstrica o aumento del colesterol en
sangre, el uso de cultivos iniciadores durante la fase himeda del procesamiento ha tenido una influencia positiva en el contenido de algunos
compuestos importantes relacionados con la salud, al mismo tiempo que mejora la calidad sensorial de la bebida (Ruta & Farcasanu, 2021).

Diaz et al., 2018, encontraron una relacion inversamente proporcional entre la presencia de OTA, con la Buenas Précticas de Higiene (BPH),
enfincas de la zona de Amazonas — Cajamarca, Cusco, Junin, Puno y San Martin en Per(. Y Franco et al., 2014, evaluaron el nivel de Ocratoxinas
y Aflatoxinas presentes en café para exportacion en Panama, obteniendo que el 19% fueron positivas para Ocratoxinas y 14% para Aflatoxinas.

El metabolismo de las levaduras contribuye a la modulacion de carbohidratos solubles, acidos organicos, alcoholes, compuestos volétiles y
otras sustancias en la pulpa y mucilago de las cerezas de café, alterando los constituyentes relacionados con el sabor en los granos de café verde
mediante el intercambio de sustancias y posteriormente modificando en el tostado el sabor del café. Los metabolitos volatiles de la levadura, en
particular los ésteres aromaticos, pueden permanecer parcialmente después del proceso de tostado y contribuir a los atributos frutales y florales
del café tostado (Bressani et al., 2018; de Carvalho Neto et al., 2017).

Como lo afirma Mouret et al (2014), “la mayoria de compuestos de aroma a fruta incluyendo los ésteres, son metabolitos secundarios producidos
por las levaduras durante la fermentacion alcoholica”. Por ello, debe considerarse que los microorganismos fermentativos como las levaduras, son
de absoluta importancia en el desarrollo de caracteristicas sensoriales positivas en la produccion de cafés de calidad.

La utilidad de las levaduras en el procesamiento del café estd dado en la influencia de este microorganismo fermentativo tanto en la calidad
como en el contenido quimico de las bebidas a base de café (Ruta & Farcasanu, 2021).

Los cultivos iniciadores (seleccionados como cepas Gnicas 0 multiples) se utilizan para asegurar un mejor control de la fermentacion y la
previsibilidad del producto final. Las levaduras utilizadas como cultivos iniciadores influyen en los tipos de compuestos producidos durante la
fermentacion y después del tostado, que se correlacionan con las caracteristicas sensoriales percibidas durante la prueba de cata. En este sentido,
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las levaduras iniciadoras modulan las caracteristicas sensoriales de la bebida y su utilizacion representa una alternativa para la diferenciacion
sensorial del café (Ruta & Farcasanu, 2021).

Se demostrd que las cepas de S. cerevisiae utilizadas en el proceso de fermentacion del café tienen un efecto especial sobre las propiedades
quimicas y sensoriales de la bebida final al influir en la composicion de carbohidratos hacia un buen rendimiento de glucosa y fructosa, mostrando
también una buena adaptabilidad a la fermentacion (G. V. de Melo Pereira et al., 2015).

El uso de levaduras tiene el potencial de aumentar el contenido de ésteres que contribuyen a las notas sensoriales florales y frutales de los cafés,
son necesarias para mejorar la produccion de compuestos voldtiles, proporcionando é&cidos citrico y succinico que son determinantes para la buena
calidad del café, ademds de modular la via de reacciones piroliticas durante el tostado, como se muestra en la tabla 3. (Ruta & Farcasanu, 2021).

La fermentacion de la glucosa por levaduras comprende, la primera parte en la que no implica oxido-reduccion y lleva a la produccion de un
intermediario clave gliceraldehido 3-fosfato, la glucosa sufre fosforilacion con consumo de ATP dando origen a glucosa 6-fosfato, se da
isomerizacion y otra fosforilacion generando fructosa 1-6 difosfato, la cual se parte por la accion de la aldolasa, dando lugar a dos triosas fosfato:
el fosfato de hidroxi-acetona y el gliceraldehido-3 fosfato. Este Gltimo es convertido en &cido 1,3 difosfoglicérico por la incorporacion de fosforo
inorganico, con la intervencion de la coenzima NAD, la cual se reduce a NADH. Luego, el acido fosfoenol pirGvico se oxida y da lugar al dcido
pirGvico y ATP. Finalmente, el &cido pirdvico es oxidado a acetaldehido y CO,; la coenzima NADH, transporta electrones al acetaldehido

reduciéndolo a etanol y dos moléculas de CO.. (Sanchez de Prager M, et al; 2001).

Tabla 3. Cepas de levadura utilizadas como indculo iniciador en la fermentacion del grano de las variedades de café y los principales
compuestos del café asociados con la fermentacion de la levadura.

Levadura

Tipo De Café

Principales Acidos
Detectados

Principales Compuestos Asociados Con El
Sabor Identificado En Los Granos De Café

Aroma General

M. caribbica CCMA 0198
S. cerevisiae CCMA 0543

C. parapsilosis CCMA 0544

C. arabica var. Canario
Amarelo Bourbon

Citrico, malico, succinico,
lactico, oxalico, isobutirico,
isovalérico

Linalol, hexanal, 1 hexanol, 2-heptanol,
alcohol bencilico, benzaldehido, benzoato
de bencilo, hexadecanoato de etilo,
metilpirazina, 2-etil-5 metilpirazina, 2
acetil-6 metil pirazina, fenilacetato de
etilo, salicilato de metilo

Chocolate dulce, afrutado y
parecido a la menta, nuez sabor
citrico a (naranja, limdn, pifia)

S. cerevisiae UFLA YCN727

S. cerevisiae UFLA YCN724

C. arabica var. Acaia

Mialico, lactico, acético,

butirico, propidnico,

citrico, oxalico, succinico,
isobutirico, tartarico

1-pentanol, 2- feniletanol, acetaldehido,
hexanal, acetato de etilo, alcohol
furfurilico, furfural, 2,3-butanodiona,
acetato de isobutilo, 3-metil-1-butanol

Sabor a caramelo al principio y un
aroma amargo al final

S. cerevisiae UFLACN 727

S. cerevisiae UFLACN 724

C. arabica, var. Acaia

Mialico, isobutirico hexanoico

Etanol, 2-fenil etanol, acetaldehido

Dulce

S. cerevisiae UFLACN 727

S. cerevisiae UFLACN 724

C. arabica, var. Acaia

Mialico, isobutirico hexanoico,

decanoico, nonanoico

Tanol, 2-feniletanol, acetaldehido, 1,2-
propanodiol, acetato de etilo

Dulce

S. cerevisiae CCMA 0543
C. parapsilosis CCMA 0544

T. delbrueckii CCMA 0684

C. arabica var. Catuai
Amarelo

Citrico, malico, succinico,
lactico, acético, propidnico,
isobutirico, clorogénico

2,3-butanodiol, 2,5- dimetilpirazina, 2,3-
dimetilpirazina, glicerol y etanol, hexanal,
2-octenal, 5,9-undecadien-2ona,
6,10dimetil-1

Frutal, floral, dulce, caramelo,
nuez

S. cerevisiae CCMA 0200

T. delbrueckii CCMA 0648

C. arabica var.Catuai Mundo
Novo

Mialico, lactico, acético,
butirico, propidnico, citrico,
oxalico, succinico, tartarico

Propanoato de 2-furanmethanol, 2-etil-
3,5-dimetilpirazina

Caramelo, afrutado, refrescante,
nuez, melaza de cafia
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Levaduras y bacterias
incluyendo

S. cerevisiae CCMA 0543

C. arabica var. Catuai
Vermelho

Citrico, succinico, isovalérico,

isobutirico succinico citrico,
isobutirico, isovalérico

Heptadecanol, 4-hidroxi-2-
metilacetofenona, 4-etenil-1,2-
dimetoxibenceno, alcohol feniletilico, 1-
eptadecanol, 2,3-dihidro 7metil-4-octanol

S. cerevisiae CCMA 0543

C. arabica var. Mundo novo,

Ouro Amarelo

Citrico, malico, succinico,
acético, hexanoico

Eta-linalol, 1-hexanol, nonanal, 3-

metilbenzaldehido, 2-pentil furano, 3-etil-

2-hidroxi-2 ciclopenten-1-ona, furfuril
metil éter, 2,5 dimetil-4-hidroxi 3 (2h)
furanona, 2,3 dimetilpirazina

Caramelo a base de hierbas o
afrutado, mohoso, parecido a un
hongo, a nuez, parecido a posos

de café, caramelo, rasty, dulce

9 levaduras, incluida Pichia
fermentans YC5.2
Saccharomyces sp. YC9.15

C.arabica var. Mundo novo.

Acético, lactico, caprilico

Acetato de isoamilo y acetato de etilo
acetaldehido

Aroma a pifia y platano, afrutado
y floral

Pichia fermentans YC5.2

C.arabica var. Catuai

Citrico, malico, acético,
succinico, fumarico

Etanol, acetaldehido, acetato de etilo,
acetato de isoamilo

Sabor vainilla, aromas florales

S. cerevisiae

Pichia kluyveri

C. arabica

Citrico, malico, quinico,
succinico, lactico, formico

3- metilbutanol, 2- fenil etanol, acetato
de 2-feniletilo, 2,3-butanodiona,4-
vinilguayacol

Aromas a nuez, ahumados,
afrutados, caramelo

S. cerevisiae CCMA 0543
C. parapsilosis CCMA 0544

T. delbrueckii CCMA 0684

C.arabica var. Catuai
Amarelo

Acético, citrico, malico,
succinico, lactico, isobutirico,
propidnico pentanoico,
butanoico

Acidos clorogénicos y trigonelina, alcohol
bencilico y 1-nonanol, hexanal, 2-
npentifurano y 5,9-undecadien-2-ona,
6,10 dimetil- (z), 1h-pirrol, 1- (2-
furanilmetil ), 2,3 pentanodiona, alcohol
3-metil-furfurilico, 2 heptanona

Olor a chocolate dulce cremoso,
notas caramelizadas, platano,
afrutado, nuez, almendra, dulce

S. cerevisiae

C. arabica

Butanoico, 3-metilbutanoico

Palmitato de etilo, 2-furilmetanol
octadecanal, acetil-3-metilpirazina, 2,3-
dihidro-3,5-dihidroxi- 6-metil-4h-piran-4-
ona, 5-metilfurfural

Dulce, picante, boniato, caramelo,
azucar quemada, frambuesas

S. cerevisiae CCMA 0543

T. delbrueckii CCMA 0684

C. arabica var. Bourbon
amarelo Catuai amarelo
Rubi

Acético, citrico, malico,
lactico, succinico

Pirrol y furano, 1- (3-metilpirazina)
etanona, metilfenol y 2,3-dimetil-2-
ciclopenten-1-ona, dihidro-3-metilen-2,5-
furadiona, 4metoxibencenamina, 2,6-
dimetil-3-octilacetato y 1,2-epoxi-3-propil
acetato, acido férmico, 1- (2hidroxi-5-
metilfenil) etanona, 2-furanmetanol

Sabor floral, parecido a una rosa,
ahumado avellana, dulce y
tostado, sabores amargos, dulces,
florales y herbaceos.

Fuente: Ruta & Farcasanu, 2021.

La alta diversidad microbiana durante el proceso de fermentacion en café proporciona informacion dtil sobre posibles cultivos iniciadores que
pueden utilizarse en su proceso de transformacion. Se espera que este articulo de revision se convierta en un insumo de consulta para futuros
estudios que puedan contribuir a la toma de decisiones por parte de los caficultores que los conduzcan a la optimizacion de sus procesos y ast
garantizar una alta calidad de la bebida de café.

7. CONCLUSIONES

La fermentacion en el procesamiento del café depende de la microbiota natural que esta presente en las cerezas, dicho proceso debe optimizarse
para evitar problemas de inconsistencia, tanto en la calidad del grano como en sus caracteristicas organolépticas; el impacto que tiene la
fermentacion en los perfiles de aroma del café va mas allé de pensar que solo facilita la remocion del mucilago.
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La calidad final de la bebida de café est& determinada por la diversidad y la interaccion de sus microorganismos, que, a su vez, estd influenciada
por las condiciones ambientales donde se encuentran los cultivos, por lo tanto, las condiciones agrocliméticas son fundamentales desde su
establecimiento hasta el producto final.

El desarrollo y el uso de cultivos iniciadores compuestos por levaduras y cepas de BAL obtenidos de la microbiota nativa es una forma de
modernizar y mejorar el proceso de fermentacion.

La contaminacion de los alimentos por microorganismos patégenos y formadores de toxinas se ha vuelto un problema de seguridad alimentaria,
la utilizacion de cultivos iniciadores mixtos (levaduras+BAL), en conjunto con la aplicacion de las Buenas Préacticas Agricolas (GAP) y Sistema
de Anélisis de Peligros y de Puntos Criticos de Control (HACCP) son précticas de bajo costo que contribuyen a la calidad del café como alimento.

La industria del café se enfrenta cada vez mas al reto de garantizar, tanto la calidad del grano desde la produccion hasta la tostacion, para
lograrlo, una de las alternativas puede ser el uso de nuevas tecnologias, como la aplicacion de cultivos iniciadores en la fermentacion, que
contribuyen al desarrollo del sabor en los granos de café.

Optimizar el proceso de fermentacion y secado permiten evitar la proliferacion de hongos filamentosos especialmente los productores de OTA,
que traen problemas a la salud y una disminucion de la calidad de la bebida. Las levaduras son una excelente alternativa de control al utilizarse
como cultivos iniciadores.

La relacion entre cultivos de levadura, acidos organicos y perfiles volatiles son el resultado del impacto y la importancia que tiene la
fermentacion controlada en el procesamiento de café.

Un proceso de fermentacion controlado, conociendo las condiciones agroclimaticas y la microbiota propia del cultivo, trae beneficios como
disminucion del tiempo de fermentacion, disminucion del crecimiento de hongos toxigénicos y aumentar la calidad sensorial mediante la
produccion de metabolitos aromaticos y de sabor.
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