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Introduccion

La caficultura enfrenta grandes retos, entre ellos la escasa sostenibilidad econémica
que compromete la sustentabilidad ambiental y social de los productores de
sistemas agroforestales, donde se produce café de alta calidad bajo sombra al
mismo tiempo que proveen de importantes servicios ecosistémicos. Sin embargo,
diversos factores como la mayor presencia y severidad de plagas y enfermedades,
el cambio climatico global y los derivados del mercado: precios bajos, mercados
volatiles y especulativos, dificultad de acceso a mercado nuevos, escaso
conocimiento y valoracién de los servicios ecosistémicos por los compradores
y consumidores, y dificultad para implementar nuevas formas de comercializar
(comercio electrénico, por ejemplo), han afectado estos sistemas de produccion,
disminuyendo su resiliencia. Por ello, para sobrellevar los desafios que enfrentan
los productores es esencial buscar alternativas para mejorar la calidad e identificar
mecanismos novedosos para comercializar, asi como acercar a los productores
hacia el consumidor final.

Los productos de alta calidad o de especialidad representan una alternativa real
para la sostenibilidad de los sistemas socioecoldgicos de los pequefos y medianos
productores, ya que el precio, ademas de determinarse por la calidad de los granos,
debe valorar su trazabilidad, la provision de servicios ecosistémicos (servicios
hidroldgicos, captura de carbono, mantenimiento de la biodiversidad, entre otros)
y el trato justo, lo que coadyuvara a mejorar la calidad de vida de las personas que
dependen de la produccion de café, manteniendo sus medios de viday preservando
los paisajes biodiversos de las zonas cafetaleras.

La calidad del café en taza depende de cada paso en la cadena productiva, desde
de los factores genéticos, ambientales y de manejo de cultivo en la parcela, hasta
la preparacion de la bebida. En general, la calidad del café estd determinada por
el manejo y procesos poscosecha, que aportan alrededor del 60% de la calidad
a los granos de café verde, donde intervienen factores que afectan propiedades
fisicoquimicas y los atributos sensoriales. Los procedimientos posteriores a la
cosecha incluyen el despulpado, la fermentacion, el procesamiento, el secado,
el descascarillado, la limpieza, la clasificacion, el almacenamiento, el tostado, la
molienda y la cata. Asimismo, la fermentacién durante el procesamiento se ha
convertido en una herramienta para mejorar la calidad del café y modificar el perfil
sensorial. Las alteraciones en los perfiles sensoriales se han logrado debido a los
diferentes métodos de fermentacion que han surgido. Asi, el monitoreo y control
de este paso en la poscosecha, y cémo afecta calidad del producto resultante, se
ha convertido en uno de los desafios actuales de la cadena de beneficio del café.

Este manual se diseid como una herramienta practica para los productores de
café, contiene conceptos bdsicos y herramientas para poder incursionar en la
experimentacion y el procesamiento de cafés de alta calidad. Asi mismo, el manual
se elabord en el marco del proyecto ProNacEs: 319069 Resiliencia y estabilidad
socieocoldgica de la cafeticultura mexicana bajo sombra hacia nuevos paradigmas
y, de manera especifica, como producto de la Estancia Posdoctoral de la
Dra. Etztli I. Morales Reyes en la Modalidad de Incidencia, quien desarrolla el
proyecto: “Produccion de cafe de alta calidad como estrategia de sustentabilidad
para los sistemas sociecologicos de café bajo sombra”
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1.1. La calidad del café

Estd asociada con las actividades de
manejo antes y después de la cosecha.

Cada paso, desde la seleccion de la me-
jor variedad de café para la plantacién
hasta la preparacion final de la bebida
de café, determina la calidad de la taza.

En categorfas amplias, dos factores
afectan la calidad del café, factores pre-
vios a la cosecha y posteriores a la cose-
cha (Wintgens, 2009).

Los factores precosecha establecen
aproximadamente el 40% de los atri-
butos sensoriales y propiedades fisicas

y quimicas de los granos de café, y el
60% restante de la calidad del café es
establecida por el procesamiento pos-
cosecha (Haile y Hee 2020).

-
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2.1. Genotipo

Genotipo: Se refiere a la constitucién  que determina en gran medida  como su color, composicidon quimica y
genética completa de un individuo. caracteristicas importantes como el  sabor.
El genotipo es un factor clave, ya tamafo y la forma de los granos, asf
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Figura 1. Arbol genealégico del Café: Especies y Variedades
Fuente: Adaptado de 504honduras.blogspot.com
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Definiciones

Variedad: Es seleccionada por la naturaleza, en respuesta a cambios de factores ambientales (Arévalo et al,, 2006).

Cultivar:

Hibrido:

Tabla 1. Principales variedades cultivadas en México

Nombre

Tipica

Bourbon:

SL28

Caturra

Maragogipe

Pacamara

Pluma
Hidalgo

Blue
Mountain

Mundo Novo

Grupo
Genético

Grupo Borbon-
Tipica

Grupo Borbén-
Tipica

Grupo Borbén-
Tipica (Borbdn
relacionada)

Grupo Borbén-
Tipica
Una mutacion
natural de la
variedad Borbon

Grupo Borbén-
Tipica
Una mutacion
natural del Tipica

Grupo Borbén-
Tipica
Pacas x
Maragogype

Grupo Borbén-
Tipica
Una mutacién
natural del Tipica

Grupo Borbon
Tipica
Mutacion natural
tipica

Grupo Borbon-
Tipica

Origen

Etiopfa

Africa

Kenia,
Malawi,
Uganda

Brasil

Brasil

Salvador

México

Jamaica

Brasil

Porte

Alto

Alto

Alto

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Alto

Alta

Tamano
del
grano

Grande

Promedio

Grande

Promedio

Muy
Grande

Muy
grande

Promedio

Grande

Promedio

Roya del
cafeto

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Susceptible

Resistente

Rendimiento

Bajo

Medio

Muy alto

Bueno

Bajo

Bueno

Alto

Bajo

Alta

Es seleccionado por el hombre, por técnicas de mejoramiento genético (Arévalo et al,, 2006).

Potencial
de calidad
mostrado
en altura

Muy buena

Bueno

Excepcional

Bueno

Muy buena

Muy bueno

Muy buena

Muy buena

Bueno

Individuo que es producto del cruce de dos organismos de distinta especie, cruce de Ardbica-Robusta.

Anos para
la primera
cosecha

Ano 4

Afo 4

Ano 3

Afo 3

Aho 4

Afo 3

Afo 4

Afo 3
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Tabla 1. de Variedades (Continuacion).

Nombre

Garnica

Catuai

Catimor

Oro Azteca

Colombia

Costa Rica 95

Marsellesa

lapar

Obata

Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café

Grupo
Genético

Grupo Borbén-
Tipica
Mundo Novo x
Caturra

Grupo Borbén-
Tipica
Mundo Novo x
Caturra

Introgresion
(Catimor)
Timor x Caturra

Introgresion
(Catimor) Hibrido
de Timor 832/1 x

Caturra

Introgresion
(Catimor) Hibrido
de Timor 832/1 x

Caturra

Introgresion
(Catimor) Hibrido
de Timor 832/1 x

Caturra

Introgresion
(Sarchimor)
Timor
Hybrid 832/2 x
Villa Sarchi CIFC
971/10

Introgresion
(Sarchimor)
Timor
Hybrid 832/2 x
Villa Sarchi

Introgresion
(Sarchimor)
Timor
Hybrid 832/2 x
Villa Sarchi CIFC
971/10

Origen

México

Brasil

Portugal

México

Colombia

Costa Rica

Nicaragua

Brasil

Brasil

Porte

Media
bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Tamaio
Roya del
del
cafeto
grano
Promedio Susceptible
Promedio Susceptible
Grande Resistente
Promedio Resistente
Grande Resistente
Promedio Resistente
Promedio Resistente
Promedio Resistente
Grande Resistente

Rendimiento

Alta

Bueno

Muy alta

Alta

Alto

Bajo

Alto

Alto

Alto

Potencial
de calidad
mostrado
en altura

Bueno

Bueno

Bueno

Buena

Bueno

Bajo

Bueno

Bajo

Bueno

Anos para
la primera
cosecha

Afo 3

Afo 2

Afo 3

Afo 3

Ano 3

Ano 3

Afo 3

Afo 3



Tabla 1. de Variedades (Continuacion).

Tamaio AL Anos para
Nombre Gru'p.o Origen Porte del G Rendimiento G LS la primera
Genético cafeto mostrado
grano cosecha
en altura
Introgresion
Sarchimor (Sarchimor) ) . .
T-5296 Seleccién de Honduras Bajo Grande Resistente Bueno Bueno Afo 3
15296
Introgresion
(Catimor) (Timor Mu
Anacafe 14 Hibrido 832/1 Guatemala Bajo y Resistente Alto Bueno ARo 2
Grande
x Caturra) x
Pacamara
L \/amecéei%l)oecal e Etiopia Alto Grande Tolerante Medio Muy Bueno Ao 3
Geisha Variedad local de Etiooia
Etiope P Alto Promedio Tolerante Medio Excepcional ARo 4

Fuente: Elaboraciéon propia con informacién de Escamilla et al. (2015); Lopez et al. (2015); Medina et al. (2016); Ovando et al. (2017); World Coffee
Research (2018).

Tabla 2. Influencia del genotipo en la calidad

Efecto sobre la calidad y

Caracteristicas clave Expresion Remedios
valor
Grande +
Pequeno - Cambiar el material de siembra
Forma, tamaio y uniformidad , ) ) )
! y No homogéneo - Cambiar el material de siembra
del grano
Granos vanos - Cambiar el material de siembra
Normales - Cambiar el material de siembra
Gris azulado +
Color de los granos
Marrén claro - Cambiar el material de siembra
Cafeina alta - Cambiar el material de siembra
Composicidon quimica
Cafeina baja +

Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café _



Tabla 2. Influencia del genotipo en la calidad (Continuacion).

Caracteristicas clave

Sabor

Fuente: Wintgens (2009).

Expresion iy
Buen sabor +
Sabor pobre =

Efecto sobre la calidad y

Remedios

Cambiar el material de siembra

Cada genotipo deber ser evaluado antes de ser
recomendado para una regién o sistema de cultivo.

2.2. Factores ambientales

La idoneidad del clima para el cultivo
del café depende de la latitud y la altura
sobre el nivel del mar. Cada 100 m de
altitud corresponde a una disminucion
de temperatura de 0,6°C. La humedad
relativa del aire y las precipitaciones

Tabla 3. Influencia de los factores ambientales

Caracteristicas clave Expresion Efecto sobre la calidad y valor
Altitud
« Alto Granos densos +
* Bajo
Granos de mala calidad -
Calory sequedad Marchnam\en‘to, muerte _
regresiva
Granizo y heladas Fruta danada -
Parasitos Dano fisico -
Suelo
* Anegado Granos de mala calidad -
* Bajafertilidad
Granos de mala calidad -

Fuente: Wintgens (2009).

influyen en el crecimiento de los cafetos
y el desarrollo de plagas. El granizo y las
heladas pueden dafar las plantas y las
cerezas y afectar la calidad final del café
verde (Wintgens, 2009).

Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café

Los periodos de sequia prolongada,
enfermedades y ataques de insectos
(como el minador de hojas y los dcaros)
también pueden resultar en granos de
menor calidad (Wintgens, 2009).

Remedios

Sombra, cambiar de drea

Riego, sombra

Cambiar de area
Prevencién, control
Drenaje, cambio de drea
Drenaje, cambio de drea

Fertilizacion



2.3. Practicas de cultivo

Las practicas de cultivo son factores que
se pueden controlar, co-dependen de
las decisiones del productor y muchas
veces se relacionan con el mercado

Tabla 4. Influencia de las practicas de cultivo
Caracteristicas clave

Fertilizacion

Adecuado

Excesivo N

Exceso de Ca + K
Deficiencia de hierro

Deficiencia de magnesio

Riego

Manejo adecuado del cultivo: Poda,
deshierbe, etc.

Balance de Sombra

Hormonas de maduracion

En frutos subdesarrollados
En frutos desarrollados

Plagas y enfermedades

Estrés fisiologico

Cosecha
Cerezas verdes

Cerezas demasiado maduras

Fuente: Wintgens (2009).

y con las tecnologias disponibles, los
programas de fertilizacion, riego, el

manejo adecuado del cultivo, tipo de
sombra, uso de hormonas, manejo

Expresion

Granos saludables

Baja densidad de granos

Sabor duro y amargo

Granos dmbar y poca densidad

Granos marrones

Granos saludables

Granos saludables

Granos saludables y grandes

Granos inmaduros

No afecta la calidad

Dano a la fruta

Damage to fruit

Sabor amargo, astringente

Sabor afrutado

Efecto sobre la calidad y
valor

de plagas y enfermedades, estrés
fisioldgico y cosecha.

Remedios

Ajustar las tasas de
nutrientes

Ajustar las tasas de
nutrientes

Ajustar las tasas de
nutrientes

Ajustar las tasas de
nutrientes

Adecuada planificacion
de aplicacién de
hormonas

Control de plagas y
enfermedades

Evaluary corregir

Clasificacion correcta
de las cerezas

Cosecha apropiada

|dentificacion
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3.1 ;Qué es la poscosecha?

Manejo poscosecha es el conjunto de
practicas post-produccion que incluyen
limpieza, lavado, seleccién, clasificacion,
desinfeccién, secado, empaque vy
almacenamiento, que se aplican para
eliminar elementos no deseados,

mejorar la presentacion del producto.
Y cumplir con normas de calidad
establecidas, tanto para productos
frescos, como para procesados (IICA,
2006).

El manejo poscosecha, se refiere al
manejo adecuado para la conservacion
de diversos productos agricolas, con el
fin de determinar la calidad, su posterior
comercializacion y consumo.

3.2. Los objetivos de la poscosecha son los siguientes:

* Producir siempre alimentos seguros

* Proporcionar la evidencia de una produccion y manipulacion seguras

* Mantener la integridad fisica y calidad de los productos

* Preservar los productos por tiempos prolongados para evitar que se dafie su calidad nutritiva y su valor comercial.

3.3. Etapas de la poscosecha

1) Maduracion de los frutos - Cosecha

2) Beneficio (tipos de procesamiento y fermentaciones)

3) Secado

4) Almacenamiento

Notas:

m Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café
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Los frutos suelen adquirir sus propie-  ldgicos y bioquimicos, bajo el control  Segun Gallo (1993) existen tres concep-
dades caracteristicas al momento de  genético y hormonal, que proporciona  tos de madurez que se manejan fre-
madurar. La madurez de los frutos suele  las caracteristicas organolépticas de-  cuentemente:

definirse como un proceso irreversible,  seadas (Alba et al, 2005).

en el que ocurren cambios fisicos, fisio-

Madurez fisiolégica: Cuando la fruta se encuentra fisiolégicamente en su méaximo estado de crecimiento y desarrollo, y todas
sus partes especialmente la semilla, estdn formadas, maduras y aptas para su reproduccion.

Madurez de cosecha o comercial: Es aquella etapa fisiologica en el desarrollo de la fruta en la cual se desprende del érbol y
puede llegar a desarrollar su madurez de consumo.

Madurez de consumo: Es aquel momento del desarrollo fisiolégico del fruto cuando todas las caracteristicas sensoriales
propias de éste, como el sabor, el color, el aroma, la textura y la consistencia, son completas y armonicas.

La madurez de un fruto perecedero tiene una marcada influencia sobre la calidad y vida util en almacenamiento y afecta el
manejo poscosecha, el transporte y el mercadeo; ademas, conociendo las mediciones de madurez, es un punto central de la
tecnologia de poscosecha (Reid, 2002).

La fisiologia de la madurez de los frutos al separarse de la planta pueden o no continuar madurando. Dicho mecanismo
metabolico de madurez permite clasificar a los productos en frutos climatéricos y no climatéricos.

El desarrollo del fruto ocurre en tres etapas: crecimiento, desarrollo y maduracion, seguidas por el ablandamiento y la W (Alba
etal, 2005).

Definiciones

Frutos climatéricos: Se denominan asf a los frutos que pueden madurar después de ser cosechados, una vez alcanzada su
madurez fisioldgica. Este tipo de frutos incrementan marcadamente su tasa respiratoria y de produccién de etileno mientras
maduran hasta un punto maximo que después decae.

Frutos no climatéricos: Son frutos que necesariamente deben alcanzar su madurez de consumo en la planta antes de
cosecharlos. Estos frutos una vez recolectados no sufren ningln cambio que contribuya a su madurez.

Etileno: Es la fitohormona responsable de los procesos de estrés en las plantas, asi como la maduracién de los frutos, ademas
de la senescencia de hojas y flores y de la abscision del fruto (Alba et al, 2005).

Figura 2. Etapas de maduracion de los frutos del café
Fuente: Salazar et al,, 1993.
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El cambio color es la caracteristica mas
notoria en muchas frutas durante su
maduracion, y por ello se utiliza como
criterio para definir la madurez de una

4.1. Cosecha

fruta (Wills et al, 1998; Reid, 2002). La
transformacién mdés importante es la
degradacién del color verde, la cual
estd asociada con la sintesis o desen-

mascaramiento de pigmentos cuyos
colores oscilan entre el amarillo (carote-
noides) y el rojo-morado (antocianinas)
(Kays, 2004).

-~

-

AN

J

Figura 3. Cosecha selectiva

Figura 4. Estados de desarrollo y color medio de los frutos de café

Cosecha selectiva: La cosecha selectiva consiste en recoger solo frutos maduros, uno por uno sin desprender el peciolo de

las ramas.

La cosecha de los frutos en un estado de madurez adecuado permite iniciar su proceso poscosecha de la mejor manera y

calidad posible.

« Cosechar frutos en un estado temprano o antes de tiempo ocasiona que estos no cuenten con el sabor apropiado e

incluso no maduren adecuadamente.

«  Por el contrario, si se cosechan los frutos muy tarde, se tendran productos fibrosos o sobre maduros, con una vida de

anaquel corta.

- Esvital que las personas encargadas de realizar la cosecha conozcan a detalle el momento adecuado para la recoleccion

de los frutos.

Un buen indice de madurez es practico, répido, de bajo costo, repetible en distintas condiciones, no destructivo y relacionado
consistentemente con la calidad y vida postcosecha del producto.
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Tabla 5. Criterios y pruebas para la madurez

Criterios Pruebas
Fisicos Firmeza, capa de abscision, etc.
Visuales Color, tamano, forma, etc.
Quimicos Grados Brix, acidez titulable, porcentaje de azlcares o taninos, etc.
Fisiolégicos Produccién de etileno, respiracion

Fuente: Adaptado de Torres et al., 2013

Se describen los diferentes puntos de maduracion del fruto y su comportamiento en taza:

Tabla 6. Maduracion del fruto y su comportamiento en taza

Maduracion Comportamiento en taza

Fruto verde o inmaduro Poco aromatico, bebida catalogada como astringente,
amarga y aspera

Fruto maduro Aroma fragante, penetrante, y bebida con mejor expresion
de sus cualidades gustativas

Fruto sobremadurado / Produce sabores avinagrados o fermentados.
seco

Fuente: Adaptado de IICA, 2006.

4.2. Recomendaciones para la cosecha

- Todos los materiales de cosecha, contenedores y otros, deben estar limpios.

- Entodo momento se debe evitar la incorporacion de tierra, barro, agua y otros contaminantes a los productos cosechados
0 a los materiales de cosecha.

- Sedebe instruir al personal para separar y no utilizar materiales y contenedores sucios.

«  Los frutos deben recolectarse en contenedores adecuados, los que deben estar en buenas condiciones y limpios. La
manipulacion de los frutos debe realizarse con cuidado.

- Altraspasar el producto cosechado a contenedores de mayor tamano, se debe hacer con cuidado para no dafar los frutos.
Estos envases también deben estar en buenas condiciones y limpios.

- El personal que trabaja en la recoleccion de los frutos debe estar capacitado en esta faena, especialmente en el manejo
higiénico del producto.

- Los materiales como despulpadora y contenedores utilizados en la cosecha deben permanecer resguardados durante la
noche o al término de cada jornada.

. El drea donde se guarden o mantengan los materiales de cosecha y contenedores debe estar limpia.
+  Sedeben evitar en todo momento las contaminaciones cruzadas con materiales sucios, estiércol, abonos y otros.
« Nunca se debe permitir el ingreso de animales a los sectores de cultivo y de acopio de productos cosechados.

- Sise utilizardn productos fitosanitarios previamente, la cosecha debe realizarse una vez cumplido el periodo de carencia
especificado en la etiqueta del producto utilizado.

«  Enlaindustriaalimentaria, la seguridad de los productos es la méaxima prioridad, y no es negociable, como las caracterfsticas
organolépticas o el costo del producto.

(Adaptado de Barén et al., 2000)
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Refractometro

Practica # 1
https://youtu.be/KsUAzOX8mxk

Instrucciones de uso refractometro: [ os refractometros BRIXCO® son instrumentos ¢pticos de precision que miden el
contenido de azUcar en grados °Brix. Algunos Instrumentos disponen de una compensacion automatica de temperatura
a 20°C, requiriendo de una muestra muy pequefa de la sustancia a medir, 1-2 gotas. Su tamafo pequefo, compacto v ligero
lo hacen adecuado para realizar mediciones in situ.

Composicion:

1. Tapa cubre prisma.

2. Prisma

3. Tornillo de graduacion
4. Cobertura de goma

5. Graduacion ocular

6. Visor u ocular

Manejo:

Limpiar y secar cuidadosamente la
tapa y el prisma antes de comenzar
la medicion. Poner 1-2 gotas de la
sustancia a medir sobre el prisma
del refractometro. Cerrar la tapa
suavemente para que la muestra se
reparta homogéneamente entre la
tapa y el prisma. Puede utilizar un

-

-

~

J

Figura 5. Uso del refractometro

gotero y poner la sustancia a medir
sobre el prisma evitando que se formen
burbujas de aire, ya que esto distorsiona
el resultado correcto de la medicion.
Sostener el refractometro bajo una
fuente de luz para ver la escala a través
del ocular. El valor a leer es la linea limite
claro/oscuro visualizada en la escala.

Girar el ocular suavemente para ajustar
y precisar la escala. Por ultimo, limpiar
y secar cuidadosamente el prisma vy
la tapa después de cada medicion
para evitar que queden restos que se
sedimenten y pudieran afectar futuras
mediciones.

Para calibrar este instrumento necesitamos colocar en el prisma unas gotas de agua destilada, sabremos que esta
calibrado cuando después de colocar las gotas de agua marque 0.
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Practica # 2

https://youtu.be/hKgkZZ8dKy!

Uso del Cerezometro y del Refractometro

{Qué es el cerezometro?

El CEREZOMETRO® es una herramienta  partir de un rango de maduracién opti-
que permite mejorar los procesos de  mo representado en la escala de madu-
cosecha y seleccion de lotes de cereza  rez que se coloca en el caracterizador.
de café a través de una muestra aleato-

ria y representativa del lote cosechado.  Este equipo como funcion secundaria,
Asi mismo, determina un lote objetivoa  se puede usar como herramienta de

control y pago de primas a los recolec-
tores de manera objetiva, evaluando su
recoleccion y estableciendo pardme-
tros en la finca para pagos de primas
por calidad.

4 h

. v

Figura 6. Cerezometro

{Como se usa el cerezometro?

El método se fundamenta en un analisis porcentual ya que esta conformado por 100 orificios y cada orificio representa el 1%.

Para un manejo estadistico méas detallado se puede tomar tres medidas de dicho lote.

La meta de calidad es un porcentaje de cerezas mayor al 95% del rango objetivo siguiendo los siguientes pasos:
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Formar una escala de maduracion con 10 cerezas en el orificio alargado para establecer el rango de maduracion del
lote objetivo.

Mediante el refractémetro se determinara el punto éptimo de maduraciéon de la curva.
Tomar una muestra aleatoria y representativa del lote de cerezas cosechadas.

Extender la muestra en el CEREZOMETRO® garantizando una cereza por orificio.

AR

Realizar conteo de cerezas fuera del rango objetivo, por ejemplo: cerezas verdes, pintones verdes, secas o sobre
maduros.

6. Si el lote objetivo es menor al 95% se deben realizar acciones correctivas como clasificacion manual, flotacion,
seleccion por tamafo, uso de equipos de clasificacién por color, entre otros.

7. Verificar que el lote objetivo esta en el porcentaje 6ptimo luego de haber realizado las acciones correctivas.

8. Comenzar la etapa de beneficio.

Instrucciones: Formar una escala de maduracién con 10 cerezas en el orificio alargado para establecer el rango de maduracion
del lote objetivo.

Mediante el refractémetro, mide las muestras de la escala de maduracién de 10 cerezas, determina el punto optimo de
maduracion de la curva.

Tabla. Escala de maduracién con 10 cerezas

Muestra Grados Brix
1

2

Realiza el conteo de cerezas fuera del rango objetivo, por ejemplo: cerezas verdes, pintones verdes, secas o sobre maduros.

Tabla. Conteo de cerezas fuera del rango objetivo

Muestra Conteo %

Cerezas verdes

Pintones verdes
Secas

Sobre maduros

Estado Optimo
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Se define como la infraestructura bésica
que cada productor debe implementar
en sus fincas, para transformar la fruta
en café pergamino seco (12-13% de hu-
medad), listo para la comercializacion.

@ Fruta verde del café

La siguiente figura ilustra los tres méto-
dos diferentes comuinmente utilizados
para eliminar estas capas. Estructura
del fruto del café y representacion es-
quematica de los métodos de proce-

Alcanos
Aldehidos

€ Germinacién de semillas

Consumo de azucares
Hidrolisis de proteinas

© Fermentacion microbiana \_ @ itaginhd
—— — —— — — — — esmucilaginado

Formacién de compuestos aromaticos biolégico

Produccién de enzimas

@ Secado de café

Evaporacién de agua libre
Liberacion de acidos grasos

@ Reacciones térmicas

Reaccién de Maillard
Degradacion de Strecker

samiento poscosecha correlacionados
con los principales cambios bioguimi-
Cos que impactan en la constitucion
volatil del café.

—

Despulpado

O

NSO OA WD

Corte central

Grano de café (endosperma)
Piel plateada (tegumento)
Pergamino (endocarpio)
Capa de pectina

Pulpa (mesocarpio)

Piel exterior (epicarpio)

4 Secado inicial (65% de contenido de humedad)

Secado final ( 10-12 % de contenido de humedad)

Granos de café seco @

\

Cetonas
Esteres

I Tostado de los granos de café @Q

o  — — Tostado

Procesamiento humedo (lavado)

Procesamiento semi humedo (honey)

Procesamiento seco (natural)

Compuestos volatiles organicos

) Proceso
7]

Figura 7. Tipos de procesamiento del café

Furanos

Fenoles

Esteres

Pirizinas

Pirroles

Compuestos sulfurados

Fuente: Adaptada de De Melo et al. (2019), de Bytof et al. (2005), Lee et al., (2015), Selmar et al. (2006) y Pereira et al. (2017).
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Hay tres formas en las que el café ha sido procesado tradicionalmente: lavado, natural y honey.

Lavado: El procesamiento humedo, implica una serie de pasos relativamente complejos, que incluyen la eliminacion mecani-
ca de la piel y la pulpa del café, la degradacion microbiana (fermentacion) de la capa de mucilago y finalmente, la eliminacién

del agua mediante el secado al sol (Bee et al, 2005).

Honey o Enmielado: El procesamiento semiseco presenta etapas de métodos tanto secos como hiimedos, donde los frutos
de café se despulpan mecénicamente y luego se someten a secado al sol (Pereira et al, 2017; Bee et al, 2005).

Natural: Un proceso natural, también conocido como seco, las semillas se exponen al sol 0 a secadores de aire hasta que el
contenido de humedad sea de aproximadamente 10% a 12%. (Bee et al, 2005; llly, 2002).

Més alla de una receta, la decision para el procesamiento del café debe basarse en las condiciones de la finca, el clima,
magquinaria, la variedad, las condiciones de secado.

Tabla 7. Evaluacion de propiedades fisicas y factores de conversion de café tabla resumida

Para convertir de A Multiplique por

Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café m



Tabla 7. Evaluacion de propiedades fisicas y factores de conversion de café tabla resumida (Continuacion).

Para convertir de A

Definiciones

Fuente: Munoz et al. 2016.

Café cereza: es el fruto maduro y pintén tal como se recomienda recolectar.

Multiplique por

El café pergamino seco: es el café que estd ya listo para la trilla y que tiene 11% de humedad aproximadamente.

El café en baba: es el que resulta inmediatamente después del despulpado.

El café almendra: es el que resulta después de trillar el pergamino seco.

El café humedo: es el café inmediatamente después de lavado.

El café seco de agua: es el café pergamino al cual se le ha secado parte del agua y que contiene un 40% de humedad,

aproximadamente.

La pulpa fresca: es la que resulta de un despulpado sin agua.

La pulpa fresca mojada: es la que resulta de un despulpado con agua y posterior arrastre con agua.

(Uribe,1997)

Estas relaciones de conversién pueden
variar en funcién del método empleado,
la calidad de cosecha, beneficio, suelo,
clima, altitud, manejo agronémico, edad
de la planta, cosecha, poscosecha, pla-
gas y enfermedades. El desarrollo del

fruto estd influenciado por multiples
factores, principalmente por la disponi-
bilidad hidrica, por lo que su deficiencia
en las etapas iniciales del desarrollo del
fruto afecta su crecimiento; por tanto,
las diferencias que se encontraron en
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las épocas de cosecha pueden ser con-
secuencia de las condiciones en las que
los frutos se desarrollaron desde el inicio
de la floracion.



5.1. Constantes fisicas del café

1. Un metro cubico de café cereza maduro pesa 600 kg.

2. Un metro cubico de café en baba pesa 800 kg.

3. Un metro cubico de pulpa fresca sin apisonar, pesa 420 kg.
4. Un metro cubico de pulpa fresca sin mojar pesa 270 kg.

5. Un metro cubico de café himedo pesa 650 kg.

6. Un metro cubico de café seco de agua pesa 520 kg.

7. Un metrocubicode café seco, de trilla pesa 380 kg.

8. Un metro cubico de café almendra pesa 680 kg.

9. Mil kilogramos de café cereza maduro dan 400 kg de pulpa y 600 kg de café en baba (222 kg de café
pergamino seco).

10. 1000 kg de café pergamino, recién lavado, dan 790 kg de café pergamino "seco de agua"

11. Mil kilogramos de café pergamino hiimedo, recién lavado, dan 540 kg de café pergamino "seco de trilla".
12. El café humedo recién lavado tiene 52% de humedad.

13. El café "seco de agua” tiene 40% de humedad.

14. El café "seco de trilla" tiene 11% de humedad.

15. La pulpa mojada tiene un 84% de humedad.

16. La relacion café cereza pergamino seco del 12% de humedad es de 4.5 a 1 (22.2% del café cereza).
17. La merma en la trilla del café pergamino es de 18%.

18. La pulpa constituye el 40% en peso del café cereza.

19. El dngulo de reposo del café pergamino estd entre el 7 y el 90%.

20. El'dngulo de reposo del café almendra estd entre el 61 y el 72%.

21. Un grano de café pergamino seco pesa 0.22 g.

22. Una cereza de café pesa 2 g.

23. Una almendra de café pesa 0.18 g.

24. Una lata (medida utilizada en algunas regiones para pagar la recoleccion del café) de 25 x 25 x 73 cm,
da 14 kg de café cereza maduro. Cuatro latas de éstas dan una arroba de café pergamino seco.

25. Un tanque de fermentacion de un metro cubico tiene una capacidad equivalente a 800 kg de café en
baba, 24 arrobas de pergamino seco, 500 kg de pergamino seco, 96 latas de café cereza, 1.344 kg de
café cereza.

(Uribe, 1997)
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Ejercicios
Tengo 500 kg de café en cereza

iCuantos kg de café pergamino obtendré?

;Cuantos kg de café en Baba?

;Cuantos en almendra?

Para obtener 100 kg de café en almendra jCuantos kg en cereza necesito?

Necesito 200 kilos de café himedo ;Cuantos kg necesito de cereza?

;Cuanto obtendré en almendra?
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La fermentacién durante el procesa-
miento de café se ha convertido en
una herramienta para mejorar la cali-
dad del café y modificar el perfil sen-

sorial. Se considera un proceso natu-
ral que ocurre con microorganismos
como levaduras, bacterias y hongos
filamentosos, los cuales metabolizan

los compuestos organicos de los frutos
y producen metabolitos esenciales del
sabor del café (Evangelista et al, 2015;
Haile y Kang, 2019).

Fermentacion: Es un proceso que se da siempre en condiciones anaerobias, su funcion es degradar compuestos organicos
o moléculas complejas, por medio de microorganismos en otras mas sencillas.

Ejemplo: Convertir azUcares en diéxido de carbono y etanol.

Aunqgue sea un proceso anaerobio, es un proceso que puede ocurrir en presencia ambiental de oxigeno. Existen organismos
que no requieren condiciones externas anaerobias para realizar la fermentacién en su interior.

6.1. Tipos de fermentaciones

Existen varias clasificaciones, entre ellas tenemos las siguientes:

6.1.3. Fermentaciones espontaneas

Se desarrolla de manera natural, es decir, en las que intervienen microorganismos nativos adaptados a un nicho biolégico.
6.1.2. Fermentaciones controladas

Requiere un control preciso de todos los pardmetros, el tipo y concentracién de nutrientes, la temperatura, el contenido de

oxigeno y el valor del pH.
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Figura 8. Levaduras encontradas en la fermentacién del café

Tabla 8. Tipos de fermentaciones (Continuacion).

Tipo de fermentacion

Alcohdlica o etandlica

Lactica
homofermentativa

Lactica
heterofermentativa

Propidnica o propanoica

Butirica o butanoica

Férmica o acidomixta

Metanica

Malolactica

Fuente: Puerta, 2010.

Microorganismos fermentadores

Saccharomyces cerevisiae, S. ellipsoideus, S.
anamensisi, S. carlsbengnesis,

Candida seudotropicalis, Torulopsis spp., Mucor
spp., Kluyveromyces fragilis, Sarcina ventriculi,
Zymomonas mobilis

Streptococcus thermophilus S. lactis,

S. faecalis, Pediococcus cerevisiae y por la
mayoria de los Lactobacillus como

L. lactis, L. acidophilus, L. bulgaricus, L. casei.

Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis
y L. fermenti, Bifidobacterium bifidus.

Propionibacterium freundenreichii, P shermanii,
P. pentosaceum, Micrococcus lactylicus,
Clostridium propionicum, entre otras

Clostridium butyricum y Clostridium spp.

Enterobacter spp., Escherichia coli, Aerobacter
aerogens, Erwinia spp., Serratia marcescens,
Proteus vulgaris, Salmonella thyphi, Shigella spp.,
y las bacterias luminosas

Methanobacterium omelianskii, M. formicium y
M. ruminantium,

Methanosarcina methanica, M. barkeri,
Methanococcus mazei'y M. vannieli

Leuconostoc oenos

Sustratos

Malta de cebada, cereales, arroz,
maiz, trigo, jugo de la vid, cafa de
azUcar, melaza, sorgo, jugos de
frutas, remolacha, suero de leche,
soya

Leche, suero de leche, vegetales,
sacarosa

Leche, suero de leche, vegetales,
sacarosa

Productos lacteos, glucosa,
sacarosa, lactosa, pentosas, &cido
lactico, dcido mélico, glicerina.

Polisacéridos (almidén, glucégeno,
pectina), glucosa, proteinas,

aminoacidos, purinas, etanol, dcido

drico, xantina

Glucosa o lactosa

Alcoholes, acidos, CO,

Acido mélico

Productos

Etanol, vinos, cerveza, licores,
bebidas destiladas, pan, salsas

Yogur, suero de leche, quesos,
mantequilla, kumis, encurtidos

Acido propiodnico, 4cido acético
y otros acidos

Acidos butfrico, acético, férmico,
lactico, succinico, butanol y
otros alcoholes y cetonas

Acidos, acético, lactico, mélico,
férmico vinagre, glicerina y
disolventes

Gas metano

Vinos blancos y rojos, cidra
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6.2. Factores de la fermentacion del café

Durante la fermentacidon natural del
café ocurren diferentes procesos bio-
quimicos, en los cuales las enzimas
producidas por las levaduras y bacterias
presentes en el mismo mucilago fer-
mentan y degradan azucares, lipidos,
proteinas y acidos, y los convierten en
alcoholes, acidos, ésteres y cetonas.

Estas sustancias formadas cambian las
caracterfsticas de olor, color, pHy com-
posicion del sustrato (el mucilago) y
también de los granos de café (Puerta,
2010y 2012).

La velocidad y la clase de productos
generados en la fermentacién del café
dependen de factores que afectan el

metabolismo mismo de los microorga-
nismos como la temperatura externa,
el tipo de sistema de fermentacion, el
tiempo de proceso, la calidad del café,
la acidez del sustrato, la disponibilidad
de oxigenoy la higiene (Puerta, 2010).

-

-

~

J

Notas:

Figura 9. Cerezas del café en salmuera
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6.3. Variables basicas para considerar en una fermentaciéon

Temperatura: En la fermentacion, los cambios quimicos v fisicos del mucilago, asi como los cambios en sabor y aroma del
café, dependen de la temperatura. Los principales microorganismos fermentadores en su mayoria son mesoéfilos crecen
Optimamente entre 25y 30°C, pero pueden reproducirse a 0°C.

El pH: En términos generales el pH hace referencia a el coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una soluciéon
acuosa. Se mide el pH porgue es un a variable que nos ayuda a certificar el proceso de acidificacién, este ayuda a promover la
descomposicion de la pectina (el principal polimero de carbohidratos presente en el mucilago del café), lo que contribuye a la
eliminacion de la capa de mucilago de la fruta del café y al secado de los granos (Germane et al, 2015; Kim et al, 2016; Pereira
etal, 2017).

4 A
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Figura 10. Variables de control en el proceso de fermentacion del café.

Grados Brix: (simbolo °Bx) sirven para determinar el cociente total de materia seca (generalmente azlcares) disuelta en
un liquido. Una solucién de 25 °Bx contiene 25 g de solido disuelto por 100 g de disoluciéon total. Durante este proceso
aproximadamente el 60% de los azUcares se utilizan como fuente de carbono para el crecimiento microbiano (Avallone et al,
2001; Elhalis et al, 2020). La reduccion de azUcares durante la fermentacion se acompana de la acumulacion de dcidos, como
acido lactico, 4cido acético y acido succinico, reportado en diferentes estudios (De Carvalho Neto et al, 2017).

Total Dissolved Solids (TDS): en espanol, “Total de Sélidos Disueltos’, los TDS indican la concentracion total de los sélidos
disueltos en el agua. En el café, los sélidos disueltos del mucilago contienen principalmente sacarosa, glucosa, fructosa, acidos
malico, lactico, acético, succinico, oxdlico, férmico, fosférico, galacturdnico, etanol y otros alcoholes, ésteres, polisacaridos,
proteinas y cenizas (Puerta, 2012). Se miden los TDS debido a que es uno de los pardmetros mas relevantes en la digestion
anaerodbica, por el movimiento, la facilidad de disolucién, el transporte de nutrientes, que sirven para el crecimiento de bacterias
y levaduras (Sadaka y Engler, 2003).

Conductividad (CE): La conductividad es la medida de la capacidad de una substancia acuosa para conducir una corriente
eléctrica. El aumento del valor de conductividad eléctrica durante la fermentacion se debe en gran medida, a la ruptura de las
paredes celulares de los productos fermentados como lo indica Zambrano et al. (2011) desprendimiento rapido en el medio
circundante de solutos tales como azUcares, 4cidos organicos, iones, aminodcidos y protefnas.
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Mayor temperatura = menos tiempo de fermentacién

Menor temperatura = mas tiempo de fermentacion

Conforme avanza la fermentaciéon observaremos un aumento en la conductividad eléctrica y los TDS

Mayor conductividad, mayor cantidad de sélidos

Figura 11. Interpretacion de las variables en la fermentacion del café

Fuente: Elavoracién propia.

6.4. Interpretacion de las variables en la fermentacion del café

En los siguientes ejemplos se monito-
rearon el pH, los grados Brix, la Con-
ductividad eléctrica (CE) y Los sélidos
disueltos totales (TDS), se tomd una
muestra del mosto del café cada 4
horas durante el proceso de fermenta-

cion, con la finalidad de saber como se
comportan las diferentes variables. Esta
fermentacion se mantuvo una tempe-
ratura constante de 28°C, el proceso de
fermentacién se realizd en dos fases, en
la primera se fermento el fruto comple-
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to del café (cereza), hasta que llego a 3.5
de pH a las 40 horas, posteriormente se
despulpo el café para continuar con la
segunda fase de fermentacion hasta
llegar a 3.5 de pH que fue a las 72 horas.



Ejemplo:

Figura 12. Medicion del pH y grados Brix en el proceso de fermentacion
Fuente: Elavoracion propia

Nota:

Ejemplo:

Figura 13. Medicion del CE y TDS en el proceso de fermentacién
Fuente: Elavoracion propia.
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Practica # 3

https.//youtu.be/ff4YnOMmycg

Calibracion de medidores, pH metro (potenciometro), conductimetro

Instrucciones: Para calibrar el medidor de pH, generalmente, necesitas mas de una solucién. La primera debe ser una solucién de
pH 7 (neutro)y la segunda debe tener un pH similar al de la muestra, ya sea4 09.18.Una solucion calibradora con un pHalto (9.18) es
ideal para mediruna muestra base, mientras que una solucién calibradora con un pH bajo (4) es mejor para medir una muestra acida.

Vierte las soluciones en vasos separados para empezar el proceso de calibracién.

Coloca el electrodo en la solucién calibradora de pH 7 y empieza el proceso de medicién. Una vez que esté sumergido
en el liquido, presiona el botén de calibracién durante 5 segundos para poder obtener una lectura del nivel de pH.

Permite que la lectura del nivel de pH se estabilice y luego deja que repose de 1 a 2 minutos.

Enjuaga el electrodo con agua destilada. Enjudgalo bien y sécalo con un pafo sin pelusa, antes de sumergirlo en otra
solucion.

Coloca el electrodo en la solucién calibradora apropiada segun tu muestra y empieza el proceso de medicion. Una vez
que esté sumergido en el liquido, presiona el botén de calibracién durante 5 segundos para comenzar a calcular el nivel
de pH.

Enjuaga el electrodo. Puedes usar agua destilada para hacerlo. Asimismo, sécalo con un pafio sin pelusas.

4 B
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Figura 14. Soluciones para calibrar potenciémetro y medidor de TDS
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Medicion de grados Brix, pH, CE y TDS

Instrucciones: Con la ayuda de los medidores de pH, refractémetro y conductimetro medir los grados Brix, el pH, la
conductividad y los TDS.

Figura 15. Gréficas de pHy Brix
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Muestra CE TDS
1

2

Figura 16. Grafica de CEY TDS

;Qué tipo de Fermentaciones estamos haciendo en café?

Menciona los proceso de fermentacion en café que conozcas:
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6.5. Maceracion carbonica

Técnica usada para la elaboracion de
vinos donde uvas enteras son sumer-
gidas en una atmosfera gaseosa rica en
didxido de carbono (CO,). Para la mace-
racién es necesario reducir el conteni-
do de O, en los contenedores a niveles

inferiores al 1%, y llenar los contenedo-
res por completo. La temperatura es de
suma importancia, las mejores condi-
ciones para el desarrollo de la macera-
cién son temperaturas comprendidas
entre los 30-32 °C. En la maceracién se

produce un autoprensado, a medida
que el peso y el paso del tiempo va de-
gradando las bayas. Segun Claude etal.
(2009).

-

-

~
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Figura17. Maceracion carbonica en café
Imagen de Cafelier

6.5.1. Consideraciones para la maceracién carbdnica en café

El fruto del café y el de la uva son frutos
diferentes: La uva es una fruta carnosa
de forma redondeada que crece en ra-
cimos compuestos por muchos frutos.
Es una baya, que contiene semillas du-
ras y varia segun la especie. La forma
puede ser esférica, eliptica, ovoide, ci-

lindrica o arqueada. El color varfa entre
verde amarillento y el rojo negruzco.

El fruto de café, también llamado cere-
za, es una drupa pequeha, redonda y
tiene un color rojo intenso cuando esta
maduro. Dentro de este fruto es don-

6.6. Fermentacion Lactica

Las bacterias lacticas (BAL) se han re-
lacionado con la fermentacion de ali-
mentos desde épocas muy antiguas,
siendo la preservacion de los mismos
su objetivo principal. Las BAL tienen
una enorme aplicacion en la industria
de los alimentos, siendo utilizadas en
la produccion de una amplia gama de

ellos. Ademas, son un grupo grande y
heterogéneo de microorganismos que
poseen caracteristicas morfoldgicas,
metabdlicas y fisioldégicas en comun,
son cocos o bacilos Gram positivos, no
esporulados y no méviles productos de
origen animal y vegetal, confiriéndoles
una gran importancia a nivel industrial.

de se encuentran los granos o semillas
de café.

Los productos aprovechables son dis-
tintos, en el caso del vino se procesa el
mosto, y en el caso del café las semillas.

Las BAL poseen un metabolismo estric-
tamente fermentativo, segun la via de
degradacién de carbohidratos, pueden
clasificarse en homofermentantes obli-
gadas, heterofermentantes obligadas y
heterofermentantes facultativas (Vinde-
rola, 2019).
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Figura18. Café fermentado en salmuera

Sus principales caracteristicas son (Vinderola, 2019):

1. Son anaerobias facultativas, aerotolerantes o microaerofilicas.

2. Carecende unacadenade transporte de electrones, por lo que poseen un metabolismo exclusivamente fermentativo,
produciendo mayormente &cido lactico por la fermentacién de carbohidratos.

3. Son nutricionalmente muy exigentes, requiriendo carbohidratos fermentables, sales, aminodcidos, vitaminas, bases
nitrogenadas y ésteres de 4cidos grasos.

4. Son bacterias dcido-tolerantes, por lo que pueden continuar su crecimiento a pH bajos a o menos de 5, lo cual posee
un gran valor selectivo que les permite superar a la competencia en medios ricos en nutrientes.

5. Son microorganismos intrinsecamente seguros para el consumo humano, ya sea directamente y/o a través de sus
metabolitos en los alimentos fermentados.

Los alimentos fermentados se definen
como alimentos elaborados mediante
el desarrollo microbiano deseado y las
conversiones enzimdaticas de los com-
ponentes de los alimentos (Marco et al,
2021) siendo las BAL los microorganis-
mos mas utilizados en la produccion
de la enorme diversidad de bebidas y
alimentos fermentados que existen en
el mundo (Davidson etal, 2011).

La microbiota epifita del café esta su-
jeta a condiciones nutricionales, fisicas
y quimicas, siendo cada tipo de planta
un nicho Unico. Asimismo, aunque las
BAL conforman una pequena parte de
la microbiota autdctona, cuando se
proporcionan las condiciones adecua-
das (anaerobiosis, actividad acuosa,

concentracion de sales y temperatu-
ra), puedes desarrollarse y dominar la
fermentacion lactica. Las BAL aisladas
con mayor frecuencia de vegetales
crudos y fermentados espontaneamen-
te pertenecen al género Leuconostoc,
Lactobacillus, Weissella, Enterococcus
y Pediococcus. Una alternativa a la fer-
mentacion estrictamente espontanea
es el back slopping (usar mostos de una
fermentacién anterior), una manera de
inducir la fermentacion por la inocu-
lacion de las cepas mas adaptadas en
una fermentacién previa, acelerando
el proceso y teniendose asf un control
minimo sobre el mismo. Estas practi-
cas, sin embargo, pueden conducir a
productos con propiedades sensoriales
variables y son sensibles a la contami-
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nacién por microorganismos alterantes
y/0 patégenos, lo que representa un
riesgo para la salud publica (Di Cagno,
2013). En todos los vegetales fermen-
tados se utiliza sal durante la fermenta-
cion. La sal cumple diferentes funcio-
nes en el producto a fermentar. Por
un lado extrae agua Yy nutrientes del
vegetal precisoa para el crecimeinto
y multiplicacion de las bacterias acido
lacticas. Las verduras fermentan mejor
con la proteccién de sal disuelta en el
agua. La sal extrae el agua de los ali-
mentos, quitandoles a las bacterias el
medio acuoso que necesitan para vivir
y crecer, a excepcion de las cepas espe-
cificamente deseadas de lactobacilus
resistentes a la sal.



6.6.1. Consideraciones para una fermentacion con sal
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Figura 19. Fermentacion de la variedad Java en salmuera

1. Verificar la densidad de los frutos de café.
2. Tipo de sal para la fermentacion, sal libre de yodo.
3. Considerar el pH inicial.

4. Los microorganismos presentes en la fermentacion dependeran del manejo de los frutos, la salmuera, y el tipo de
fermentadores.

5. Las bacterias acidoldcticas comienzan a desarrollarse bajando el pH a niveles inferiores de 4.5.
6. Cuandolaacidezalcanzaun valorde pHinferiora4 predominan de lactobacillus que consumen la materia fermentable.

7. Se consumen los sustratos fermentables y se genera el acido lactico y gran cantidad de compuestos volatiles
responsables del aroma.

8. Ocurren las tranformaciones fisico-quimicas y organolepticas mas importantes para el producto.

9. Enelcasodel café se recomienda terminar la fermentacién en un pH entre 4y 3.5.
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6.6.2. Caracteristicas de las salmueras de fermentacion

En general, son soluciones que llevan
una importante carga contaminante
medida en términos de DBO5 (Deman-
da bioldgica de oxigeno a los cinco
dias), DQO (Demanda quimica de oxi-
geno) y solidos orgénicos en disolucién
(Garrido, 1990).

La presencia de polifenoles con estruc-
turas quimicas muy estables y muchos
de ellos con propiedades bactericidas
dificulta la tratabilidad bioldgica de es-
tos vertidos. También, la alta proporcion
de cloruro sddico es un inconveniente.
Por ello, se requeririan grandes dilu-
ciones para adaptarlos a las condicio-

nes exigidas para ser depurados en las
plantas de tratamiento convencionales,
por lo que las autoridades encargadas
de los servicios de saneamiento han
presentado siempre objeciones a que
las salmueras puedan ser vertidas a los
cauces publicos o redes de alcantarilla-
do municipal.

iLa seguridad de los productos es la maxima prioridad? 6 ;Las caracteristicas organolépticas y el costo del

producto?

6.7. Fermentacion de café con anaerobiosis autoinducida (Self-induced
anaerobiosis coffee fermentation) SIAF

La fermentacion de café con anaerobio-
sis autoinducida (SIAF, por sus siglas en
inglés) es la tecnologia para fermentar
el café que consiste en la produccion
gradual de CO, impulsada por el meta-
bolismo microbiano. La anaerobiosis se
logra cuando la fermentacion se lleva a
cabo en contenedores cerrados debi-
do a la actividad microbiana. Esta tec-
nologia mejora el rendimiento fermen-
tativo de las bacterias del 4cido lacticoy

la levadura, aumentando la produccién
de metabolismos y la calidad sensorial
de la bebida (Bressani et al, 2021; Da
Mota et al, 2020; Martinez et al, 2021).

El método SIAF contribuye al crecimien-
to de levaduras y bacterias (Martinez
et al, 2017). La interaccién sinérgica
entre LAB y levadura favorece su pre-
dominio durante el proceso fermenta-
tivo. Por lo tanto, el crecimiento de la
levadura en los alimentos fermentados

se ve favorecida por el ambiente acidi-
ficante creado por LAB (Da Mota et al,
2022).

La implementacién de biorreactores
para la fermentacién del café propor-
ciona un ambiente anaerébico favora-
ble para la comunidad microbiana fer-
mentativa (Bressani et al, 2021; Da Mota
etal, 2020; Martinez et al, 2021).

Figura 20. Modelo de Fermentador recomendado para SIAF

Fuente: da Mota et al,, 2022
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Figura 21. Modelo de Fermentador recomendado para SIAF

Un biorreactor es una herramienta va-
liosa que controla, mejora, optimiza el
proceso de fermentaciones, reduce el
tiempo de fermentacion, evita conta-
minacion, y contribuye a la reproducibi-
lidad (Figueroa-Hernéndez et al, 2019).

Fuente: da Mota et al., 2022

El impacto positivo de los biorreactores
se refleja en los atributos sensoriales
percibidos, tales como dulzura, acidez
y cuerpo, asociado principalmente a la
calidad del café mejora (Da Mota et al,
2022).

6.7.1. Caracteristicas de los fermentadores

1. Que el contenedor sea de grado alimenticio.

2. Que tenga un sistema para la toma de muestras.

3. Que sea sirva para varios procesos.

4. Que sea facil de limpiar.

Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café m

Sin embargo, su desempefio depen-
de de muchos parametros de disefo,
incluyendo cultivo, altura, didmetro
y condiciones de operacion (Angst y
Kraume, 2006; Varley y Birch, 1999).
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Para montar un experimento es importante tener una referencia (testigo
o control) y se recomienda usar café del mismo lote, misma variedad, y
procesar una cantidad que al final del secado se pueda catar.

Por ejemplo:

Si queremos experimentar una fermentacion con café lavado, la referencia sera el café lavado tradicional que hacemos
usualmente.

Si'es natural, el natural que usualmente procesamos.

Este lo vamos a comparar con los cafés que fermentaremos.

[ Tratamiento 1 )9 Tratamiento 2 )9 Tratamiento 3 )B

Café lavado 24 horas de 48 horas de 72 horas de
tradicional con fermentacion en fermentacién en fermentacién en
despulpado de cerezay 12 horas de cerezay 24 horas de cerezay 48 horas de
12 a 24 horas de fermentacion en fermentacién en fermentacién en

fermentacién despulpado despulpado despulpado

Figura 22. Disefio experimental
Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los tratamientos deben realizarse por triplicado y las repeticiones deben tener las mismas condiciones.
Al realizar un experimento, no se recomienda mover todas las variables.

Notas:
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Existen muchas formas para el seca-
do de los granos de café, los métodos
son diversos, pero el mas utilizado es
mediante la disposicion de mantos di-
rectamente al suelo, otros en pisos de
cemento a expensas del sol y el viento
(Prada et al, 2019). El secado del café
es una fase critica para la obtencion de

8.1. Secado al sol

granos de calidad, pues en la transicion
entre el café himedo y el café seco, es
donde existen organismos hidrofilicos.
El mecanismo de secado del café es
mas complicado que el de cualquier
otro grano (Cruz et al, 2010), ya que el
café humedo tiene alto riesgo de ser
atacado por hongos y de ser contami-

nado con micotoxinas, causando que el
grano pierda su calidad (Parra-Corona-
doetal, 2008).

La eficiencia térmica del secador solar
se determina evaluando el porcentaje
de humedad presente en los granos
(Monrudee et al, 2011; Tiwaria y Katiya-
ra, 2013; Zakaria, 2013).

Se realiza en patios de cemento, carros secadores (zarandas, camas africanas), marquesinas o secadores parabdlicos.

-

-

~

Figura 23. Secado sobre malla
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Figura 24. Patio de secado convencional
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Figura 25. Secado en zarandas
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- Luego de lavado, los granos de café presentan contenido de humedad promedio del 53%, condicién que los hace muy
vulnerables al ataque de microorganismos que pueden causar dafos en su calidad fisica, organoléptica y en la inocuidad.
Por tanto, su humedad debe reducirse hasta el rango establecido para su comercializacion, en Colombia es de 10-12%

(Oliveros-Tascon, 2011).

- Enlos secadores solares se recomienda una masa de café extienda de 3.5 cm de espesor.

- Revolver el café constantemente para que el secado sea homogéneo.

- No permitir el contacto del café con animales o productos quimicos durante el secado.

La temperatura durante el secado del
café es una de las variables criticas a
controlar, ya que una disminucién del
potencial hidrico de las semillas de café
durante el secado produce repuestas
masivas de estrés, que se asocian con
procesos de germinacion, y conforme
se va reduciendo el agua, en estrés
de sequfa en los tejidos del embrién y
endospermo (Kramer et al, 2010).

La actividad de agua (Aw): es un
pardmetro  estrechamente  ligado
a la humedad del alimento que da
informacion sobre la disponibilidad
de agua que tiene un producto. Este
pardmetro, junto a la temperatura, el
pH y el oxigeno, tiene mucha influencia
en la estabilidad de los productos
alimenticios.

La actividad de agua es la cantidad
de agua libre que hay en un alimento
o la cantidad de agua disponible para
reaccionar quimicamente con otras
sustancias y provocar el crecimiento
microbiano.

Sus valoresvandeOa 1.

La actividad del agua de un producto
como el café siempre intentaré alcanzar
el equilibrio con el entorno ambiental.
El agua migrard de regiones con alta
actividad a regiones con baja actividad
de agua, hasta alcanzar el equilibrio.

El aumento en la actividad del agua
en el café da paso al crecimiento de
microorganismos como:  bacterias,
hongos, levaduras. Manteniendo bajo
los valores de la actividad de agua

Figura 26. Granos de café en verde

estos microorganismos no crecerdn. El
control de la actividad de agua es muy
importante para estabilidad quimica del
café. Para que un producto como el café
no se reproduzcan microorganismos
dafinos, la actividad del agua debe
estaren el rango de 0.65a0.7.

Las ochratoxinas que se dan en
granos como el café, son un grupo
de hongos téxicos quimicamente
relacionados con las micotoxinas que
se producen por mohos del género
Aspergillus y Penicillium. Las mas tdxica
que se encuentra naturalmente es la
Ochratoxina A (OTA). Es importante
prevenir el crecimiento del moho y
producciéon de OTA, que puede crecer
cuando la actividad del agua estd arriba
de0.7.

En general, la actividad de agua maxima en el grano de café debe ser de 0.65 a 0.70, que equivale a una humedad de
12.5% (base hiimeda), y es suficiente para proteger el café de dafos por hongos.
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Algunas consideraciones que debemos tener al respecto son:

1. Que la semilla de café es un organismo vivo con una actividad fisioldgica constante dentro del grano.

2. Que la seguridad del producto o alimento puede desarrollar sustancias téxicas que pueden ser dafinas a la salud
humana (ocratoxinas).

3. Que la duracion del almacenamiento tiene impacto en la calidad del cafélos almacenes deben ser destinados
exclusivamente al almacenamiento del café y nunca utilizarse como bodegas.

Ademés, deben localizarse en lugares adecuados; estar bien orientados, ventilados y relativamente oscuros; en una zona fresca
y seca.

El almacenamiento adecuado del café es clave para conservar su calidad. Si no se realiza correctamente puede ocasionar
danos a todo lo bueno que se haya hecho en la precosecha y en la poscosecha. Si se almacena en condiciones apropiadas de
humedad y temperatura éste se estabiliza con el ambiente y su deterioro es lento.

Bajo estas condiciones, se deben definir controles y registros de calidad durante esta etapa, que permitan la conservacion de
las caracteristicas fisicas y sensoriales del grano de café. Para lograr esto se presentan las siguientes recomendaciones:

«  Lahumedad del grano oro, al momento de su almacenamiento, debe ser entre 10y 12%.

+  Las condiciones ambientales para el almacenamiento adecuado del café son: 65% de humedad relativa y una temperatura
de 20 °C.

+  Usarcostales limpios, de preferencia de yute. También los sistemas herméticos son una excelente forma de almacenamiento.

- Labodega debe estar siempre limpia y destinada Unicamente para almacenar café, con el fin de evitar contaminacion del
producto en resguardo.

- El café envasado debe estar sobre tarimas de madera para evitar su contacto directo con el piso, separado al menos 50
centimetros de las paredes.

-« Procurar una adecuada ventilacion entre estibas y evitar la iluminacién dentro de la bodega, a menos que el equilibrio de
las condiciones éptimas antes indicadas lo requieran.

- Serecomienda reposar el café por lo menos de tres a cuatro semanas para estabilizar la humedad y asi conocer su potencial
sensorial en taza.

+  Los registros del control de calidad de todos sus lotes de café garantizaran el aseguramiento de la calidad de su café.

4 A
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Figura 27. Almacenamiento y registro de lotes
Fuente: Red de técnicos de buenas practicas agricolas de PROMECAFE (2010).
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Figura 27. Catacion y materiales
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Figura 28. Metodologia y descripcién dulzura y cuerpo
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Figura 29. Explicacién de acidez, posgusto y balance

m Manual de Manejo Poscosecha y Fermentaciones del Fruto del Café



Figura 30. Descripcion del café
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Anexo 1

HOJA DE MONITOREO

Fecha:
Variedad: Lote:
Tipo de Fermentacion: Proceso:
Escala de Maduracién Caracterizacién del Fruto

1 Cerezas verdes

2 Pintones verdes

. Secas

4

Sobre maduros

5

6 Estado 6ptimo

7

8 Temperatura Media:

9
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