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metabdlicos de las levaduras

y de varias bacterias que
transforman compuestos quimicos
organicos, principalmente azuicares,
en otras sustancias organicas mas
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hace miles de afos, con el fin de
preservar los alimentos y para
producir bebidas y comestibles
con sabores, texturas y aromas
especificos, como el yogur, quesos,
kumis, chocolate, cerveza, vinos,
panes y encurtidos. En los dltimos

siglos, mediante las fermentaciones
se han desarrollado diversos
antibiéticos, medicamentos, acidos y
combustibles, entre otros productos
industriales.




En café, en la etapa de fermentacién que se desarrolla
en el beneficio himedo, ocurren varios procesos
de transformacion del mucilago, que incluyen
despolimerizaciones, fermentaciones, oxidaciones,
cambios fisico-quimicos y se producen acidos y otros
compuestos. De esta forma, el mucilago se descompone
y se desprende del grano, y las sustancias formadas se
eliminan de los granos por medio del lavado. El tipo y la
cantidad de las sustancias producidas en la fermentacion
dependen de los microorganismos, de la calidad del
sustrato y de las condiciones en el beneficio del café.

La separacion del mucilago del grano de café es
necesaria en el beneficio himedo, para facilitar el secado
del grano y producir bebidas suaves, y ademas, es critica
para la calidad del grano y de la bebida, debido a que
cualquier defecto que se ocasione por falta de control es
un dafo irreversible, que no se puede modificar en los
procesos siguientes del beneficio, ni en la preparacion
de la bebida (9). Los defectos mas comunes que se
originan por fermentaciones no controladas son los
granos vinagres, manchados y decolorados, y los aromas
y sabores agrios, a cebolla, a sucio, rancio y el conocido
nauseabundo o stinker (7).

Para entender mejor estos procesos de degradacion,
se presentan algunas generalidades acerca de los
nutrientes, los microorganismos, la descomposicion de
las sustancias organicas, las enzimas, los metabolismos
celulares y los tipos de fermentacion.

Los nutrientes. Son las sustancias quimicas requeridas
por las células vivas para realizar el metabolismo de
biosintesis llamado anabolismo y el catabolismo o
degradacion, del cual se obtiene la energia necesaria para
el crecimiento y funcionamiento de los organismos.

La molécula de ATP (trifosfato de adenosina) es la
molécula de energia de las células y esta conformada
por un nucleétido' de tres fosfatos, del cual se producen
por hidrélisis y rompimiento de sus enlaces el ADP
(difosfato de adenosina), un grupo fosfato y la energia.
Las plantas, las algas y algunas bacterias, mediante la
fotosintesis, transforman la energia del sol en ATP, pero

los hongos y la mayoria de animales y microorganismos
obtienen la energia al consumir plantas y otros animales,
vivos o en descomposicion, los cuales estan formados
de sustancias organicas e inorganicas (14).

Los nutrientes se clasifican en proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas, sales minerales y agua. Las
proteinas se componen de aminodcidos, contienen
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y algunas azufre,
ademas, tienen diferentes funciones en las células de
los seres vivos como estructura, formacion, regulacion,
defensa, contraccion, transporte, catalisis, entre otras, y
se encuentran principalmente en las carnes, los huevos,
los lacteos, los pescados y las legumbres.

Por su parte, los lipidos son insolubles en agua,
comprenden los triglicéridos y los fosfolipidos que
contienen fésforo; incluyen los aceites vegetales, las
grasas de animales, las ceras de abejas y conforman
las membranas celulares, las hormonas y los acidos
biliares. Del mismo modo, las principales fuentes de
minerales y vitaminas son las frutas, verduras, carnes y
lacteos. Mientras que los carbohidratos o gltcidos son
la principal fuente de energia de todos los seres vivos,
contienen C, H y O, y en su estructura varios grupos
hidroxilo (-OH) y un grupo carbonilo aldosa (-CHO)
0 uno cetosa (C=0) (3, 5, 19). Los carbohidratos se
clasifican de acuerdo con el ndmero de aztcares en la
molécula (Tabla 1).

Cabe anotar que los monosacaridos y los disacaridos
son dulces y solubles en agua, y los disacaridos y los
polisacaridos se pueden hidrolizar mediante enzimas
o con soluciones acuosas de acidos, para producir los
correspondientes disacaridos y monosacaridos.

Los compuestos pécticos estan formados por moléculas
de acido D-galacturénico con diferentes grados de
esterificacion con grupos metilo -CH,, y también
contienen azudcares como L-ramnosa, D-galactopiranosa
y L-arabinofuranosa (19). Estos incluyen los acidos
pécticos o acido poligalacturénico no esterificado y sus
pectatos, la protopectina insoluble en agua, los acidos
pectinicos con diferentes grados de esterificacion y sus

Sustancias formadas por pentosas (azdcares de cinco carbonos) como la ribosa, una base nitrogenada como la adenina y uno o varios
grupos fosfatos. Tienen diferentes funciones en el metabolismo celular, sistema inmunoldgico, sintesis de proteinas, absorcion de los

nutrimentos y conformacion de los acidos nucleicos.



Tabla 1. Clasificacion y ejemplos de carbohidratos.

Sangre, leche, almidén, glucégeno

Glucosa o dextrosa  Glucosa
Monosacaridos Fructosa o levulosa  Fructosa
Galactosa Galactosa
Con tres a siete Ribosa Ribosa
carbonos
Ramnosa Ramnosa metilado
Sacarosa Glucosa y fructosa
. . L | |
Disacaridos actosa Glucosa y galactosa
Maltosa Glucosa
Rafinosa Galactosa y sacarosa
Oligosacaridos
Fructo-

de tres a nueve
monosacaridos

oligosacaridos
Maltodextrina

Fructosa y glucosa

Glucosa

Amilosa y amilopectina

Almidon .
Polimero de la glucosa
Celulosa Polimeros de la glucosa
Polisacaridos
Conformados por Glucégeno Polimeros de la glucosa

diez a miles de
azucares

Hemicelulosa

Pectina
Gomas

Pentosas, hexosas, pentosanos,
hexosanos, acidos urénicos

Acido galacturénico
Varios

Frutas, uvas, miel

Hidrdlisis de la lactosa

Base de los acidos nucleicos

Frutos y vegetales, polimeros de pectinas,
lipolisacaridos de algunas bacterias

Cana de azucar, remolacha

Leche de mamiferos, glicolipidos del sistema
nervioso

Granos germinados de la cebada, también se
obtiene de la hidrélisis del almidon

Legumbres, arveja

Fibra soluble, tomate, cebolla, ajo, platano, alfalfa,
puerro, esparrago

Se obtiene del almidon

Sustancia de reserva de las plantas, tubérculos,
cereales y legumbres

Sustancia estructural de las paredes celulares de los
vegetales, papel, madera, algodon

Se almacena en el higado y en los mdsculos de
humanos y animales

Tallos de plantas, maderas, cascaras de frutas,
cereales integrales

Cascaras y mucilagos de los frutos

Algarrobo, alerce, microorganismos

sales, los pectinatos y las pectinas que contienen acidos
pectinicos. El acido galacturénico es un azuicar acido
natural de la galactosa.

Las sustancias pécticas se extraen de las cascaras de
las frutas, en especial de los citricos, la manzana y la
guayaba, y también conforman la pulpa y el mucilago
de café (6, 12). Las pectinas se usan en las industrias
farmacéutica y cosmética y en alimentos para mejorar
su textura como en las mermeladas, donde se aprovecha
la propiedad de las pectinas de formar geles y jaleas
cuando se mezclan y cocinan con jugos de azucares y
con acidos y polialcoholes (3).

Los azlcares también se catalogan en reductores y no
reductores. Se dice que un azdcar es reductor cuando
puede oxidarse. En las reacciones redox ocurre una

transferencia de electrones y, por lo tanto, los elementos,
iones o compuestos cambian su ndmero de oxidacion.
Estas reacciones suceden en forma simultanea: un
elemento se oxida, cede los electrones, y el otro
elemento se reduce, acepta los electrones. En el caso
de las sustancias organicas, como los carbohidratos, la
reduccion ocurre cuando aumentan los enlaces con
el hidrégeno en los atomos de carbono y la oxidacion
cuando el sustrato dona o pierde hidrogeniones (5,
14).

Los monosacaridos son reductores, la maltosa y la
lactosa son reductores, pero la sacarosa es un aztcar
no reductor. Esta caracteristica reductora de los
azlcares sirve para diferenciar aldosas de cetosas y
para verificar la calidad de los productos obtenidos en
las fermentaciones.



Los microorganismos. Comprenden las bacterias, los
hongos, las levaduras, los virus y algunas algas, y como
su nombre lo indica son seres microscopicos, con
diferentes formas y requerimientos para su crecimiento.
Las bacterias, hongos y levaduras descomponen diversos
compuestos y contribuyen al equilibro ambiental;
algunos son patégenos, otros deterioran los alimentos,
muchos son beneficiosos para la salud y varios son
aprovechados en diferentes industrias.

Los microbios requieren para su desarrollo de agua,
proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales,
y condiciones ambientales y propiedades especificas,

como temperatura, actividad del agua, pH, potencial de
oxido-reduccion y presencia o ausencia de oxigeno (4,
8, 14). Estas propiedades se pueden modificar mediante
tratamientos térmicos, procesos de acidificacion y
fermentaciones y con los empaques.

Los principales microorganismos fermentadores son
las levaduras, las bacterias lacticas, Lactobacillus spp.
y Streptococcus spp., las Enterobacteriacea, algunas
especies de Clostridium vy las bacterias propionicas y
metanicas (4, 13, 14) (Tablas 2 y 5). Las levaduras son
anaerobias facultativas, crecen en presencia de oxigeno,
pero en medios anaerobios fermentan los aztcares.

Tabla 2. Tipo, condiciones y propiedades del sustrato para el desarrollo de algunos microorganismos

fermentadores.

Factores del

sustrato

Levaduras

Bacterias lacticas

Bacterias
Enterobacteriaceae

Bacteria
Clostridium butyricum

Sustancias ricas en

Leche, vegetales, intestino

Hdabitat carbohidratos como
y mucosas de humanos y
frecuente frutos, granos y .
animales
cereales
Son mesdfilas, la =
P Son mesofilas, crecen
mayoria crece entre 5 .
° L. oOptimamente entre 25
Temperatura y 39°C, con 6ptimos 30°C. pero pueden
de 28 a 35°C. Varias Ze I’OdiJ(FZ)iI’SG SO"C
entre 3y 10°C P
. Son anaerobias . . .
Presencia . Son aerobias microaerdfilas,
. facultativas, crecen . .
0 ausencia . . necesitan oxigeno en
) mejor en presencia de o
de oxigeno concentracion inferior al

(aerobiosis o
anaerobiosis)

oxigeno; en ausencia
de oxigeno fermentan
la glucosa

aire, 5 al 10%; en ausencia
fermentan los azucares

Inhiben su
Gases en el L
. crecimiento, aunque . -
ambiente como P . Inhiben su crecimiento
son mds resistentes
N, o CO
2 2 que los hongos
aw entre 0,84y 0,97
Activi | 62 .
ctividad de aw 0,62 para Superior a 0,94
agua (aw) las levaduras
osmotolerantes
La mayoria entre 3,5 ol dle 38 5 7.0, pe
y 4,5, Saccharomyces . . .
pH toleran medios muy 4cidos

Potencial redox,
Eh 2 (mv)

cerevisiae tolera pH
entre 2,3y 8,6

+200 a + 400

entre 2,3y 4,0

-300 a +100

Intestinos humanos y

animales, cavidad bucal,
fosas nasales, genitales,
suelos, agua y vegetales

Son mesdfilas, entre 22 y
37°C

Son anaerobias facultativas,
oxidan sustancias en
condiciones aerdbicas;

en ausencia de oxigeno
fermentan glucosa y lactosa

Favorecen el crecimiento

Superior a 0,95

La mayoria a pH entre 4,0
vy 9,0

-200 a +100

Tracto intestinal de
animales y humanos,
frutas, y vegetales

Se desarrollan entre 10
y 65°C, forma esporas

Anaerobia, fermenta
azdlcares, acidos y
aminodacidos

Favorecen el
crecimiento de las
bacterias anaerobias

Superior a 0,95

Crecen a pH neutro de
70a74

-300 a + 30

“Potencial de 6xido-reduccion. Se mide en milivoltios e indica la tendencia de una sustancia a ceder o ganar electrones (oxidarse o
reducirse). A mayor valor positivo la sustancia gana electrones y para valores mds negativos o menos positivos la sustancia se oxida.



Por su parte, las bacterias lacticas son aerobias
microaerdfilas, es decir, viven en ambientes con
concentracion de oxigeno inferior a la del aire, y sin
oxigeno fermentan los carbohidratos para producir
acido lactico. Las bacterias entéricas son anaerobias
facultativas y producen fermentaciones lacticas, féormicas
y de otras mezclas de acidos. En tanto que las especies
de Clostridium producen diversas neurotoxinas, incluso
C. butyricum, que por fermentacién produce acido
butirico.

Las enzimas. Las enzimas son sustancias quimicas
organicas que elaboran las células de los organismos
vivos, humanos, animales, microorganismos y vegetales.
Su funcion es la biocatdlisis, es decir, la aceleracién de
las reacciones quimicas en las células, la disminucion
de la energia de activacién y por lo tanto, el aumento
de la velocidad o cantidad de producto formado por
unidad de tiempo.

Asi, estas sustancias hacen que sean mas rapidas las
transformaciones de sustancias organicas complejas
en otras mas simples, sin necesidad de modificar la
temperatura, la presion o la concentracion del sistema.
Estos biocatalizadores tienen la propiedad de actuar
sobre una sustancia o sustrato especifico, del cual se
obtiene uno o varios productos y, ademas, poseen forma
y estructura particulares. Las enzimas son especificas
al pH del medio. Las enzimas digestivas se degradan a
temperaturas superiores a 60°C y por debajo de 0°C,
pero en general, las enzimas son activas hasta 100°C.

Algunas enzimas estan formadas solo de proteinas, como
las enzimas digestivas, que aceleran el metabolismo
de las proteinas, los carbohidratos y los lipidos de los
alimentos para obtener los aminoacidos, la glucosa
y los acidos grasos, respetivamente. Sin embargo, la
mayoria de las enzimas estan formadas por una proteina
y por otras sustancias llamadas cofactores o coenzimas.
Los iones metalicos Fe*?, Mg*?, Cu*?, Mn*?2, Zn"?,
son cofactores en enzimas como la ureasa, catalasa,
hidrogenasa, nitrato reductasa y alcohol-deshidrogenasa
(14, 16, 17).

Por su parte, compuestos organicos como vitaminas
del grupo B, C, E, K y los nucle6tidos conforman
las coenzimas. Cabe destacar la dinucleétido de
nicotinamida adenina, abreviada NAD* en su forma

oxidada y NADH en su condicion reducida, que
contiene la vitamina B3 y es una de las coenzimas que
intercambian electrones e hidrogeniones en las células
de todos los seres vivos para la produccién de energia
(14).

Las coenzimas no son especificas respecto a las enzimas
que se unen y por consiguiente, una misma coenzima
puede unirse a un gran nimero de enzimas distintas. Se
han identificado cerca de 4.000 enzimas, sus nombres
cientificos terminan en el sufijo asa y segun la reaccion
que catalicen se clasifican en seis grupos que son: oxido-
reductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y
ligasas (17, 19, 20).

La mayor parte de las enzimas son intracelulares,
se elaboran en el interior de las células y catalizan
reacciones dentro de las células. Pero algunas son
extracelulares, se producen en el interior de las células
y luego son eliminadas al exterior, como las enzimas
digestivas, las proteasas, las pectinasas y las celulasas.

Muchas enzimas se extraen de algunas bacterias
y hongos, de los cereales como la cebada, y del
estomago y glandulas de varios animales, y se usan
para la produccién de quesos, concentrados para
animales, detergentes, textiles de lana, seda, algodon y
fibras sintéticas, medicamentos, panes, jugos, bebidas
alcohdlicas y papel, entre otros. Las principales
enzimas industriales son: las proteasas como las
tripsinas, la papaina y la renina, quimosina o cuajo; las
carbohidratasas que comprenden las amilasas como
la diastasa de la cebada germinada, que convierte
en azucares los almidones de la papa, yuca y maiz,
que luego pueden fermentarse en alcohol; la lactasa;
y la invertasa que cataliza la hidrélisis de la sacarosa
en glucosa y fructosa; las lipasas como las lipolasas;
y las enzimas oxidativas que son las catalasas y las
peroxidasas (2, 9, 14, 15, 16, 17, 19, 20).

Las pectinasas se usan en el procesamiento de vegetales,
vinos, jugos, textiles y comprenden la poligalacturonasa,
la pectinestearasa, la pectinaliasa y la pectatoliasa (19).
Por su parte, las enzimas celuloliticas hidrolizan la
molécula de la celulosa en su monémero, la glucosa, y
las hemicelulasas son muy usadas en la panaderia (2,
7).



Descomposicion de las sustancias organicas. El
desarrollo de estos procesos depende de varios
factores como la disponibilidad de oxigeno y de agua,
la luz, el tipo de organismo y la composicion quimica
de la sustancia (Tabla 3). En general, los vegetales
almacenados son descompuestos por mohos y bacterias
aerobias, en tanto que los productos de origen animal
como carnes, quesos y conservas son degradados tanto
por microorganismos anaerobios como anaerobios
facultativos (3, 4, 19).

Metabolismo celular. Consiste en las reacciones
redox que ocurren dentro de las células de todos
los organismos vivos para la produccion de energia.
Comprende los metabolismos de sintesis o de formacion
de enlaces quimicos para la elaboracién de proteinas,
lipidos, coenzimas y polisacaridos, y también las
degradaciones de los compuestos como la digestion, la
respiracion celular y la fermentacién, donde se obtienen
sustancias mas simples y se libera energia.

Los electrones e hidrogeniones liberados en las reacciones
redox del metabolismo celular son transferidos a varias
enzimas de una manera secuencial, hasta que al final
del proceso una molécula toma los electrones y asi se
reduce (14, 16, 18). De esta forma, dependiendo del
tipo de organismo y de la sustancia receptora final de
los hidrogeniones o de los electrones se diferencian
tres tipos de metabolismos, que son: la respiracion
aerobia, la respiracion anaerobia y la fermentacion,
cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 4. Es de

anotar que la glicdlisis es la primera etapa de todos los
metabolismos celulares.

Respiracion celular aerobia. Requiere de oxigeno,
el cual es tomado por las personas y los animales de
la atmésfera a través de los pulmones, las branquias,
la traquea o la piel, y por los vegetales mediante los
estomas ubicados en las hojas. En este proceso se oxidan
completamente moléculas como la glucosa y se forma
diéxido de carbono, agua y energia.

Respiracion celular anaerobia. Este proceso es
realizado por bacterias anaerobias estrictas y facultativas
de los géneros Clostridium, Bacteroides, Bifidobacterium,
Actinomyces, Propionibacterium, Escherichia, Bacillus,
Pseudomonas, Desulfovibrio, Methanococcus,
Methanosarcina, Methanopyrus, Shewanella, Geobacter,
Geospirillumy Geovibrio. Estas bacterias predominan en
los suelos, pantanos, mucosas y en partes del cuerpo
donde hay poco oxigeno, como la placa dental, las vias
respiratorias altas, los genitales, el intestino, el colon, y
a veces se encuentran en las glandulas sebaceas de la
piel (1, 4).

A diferencia de la respiracién aerobia, en la anaerobia
no hay un grupo Unico de reacciones que la describan,
pero en ésta también se presenta una serie de
enzimas transportadoras de electrones, hasta que los
hidrogeniones son transferidos a la sustancia receptora
disponible que puede ser nitrato, sulfato, nitrito o diéxido
de carbono. De esta forma, se oxidan las coenzimas que

Tabla 3. Procesos de transformacion de sustratos organicos, segun las condiciones de oxigenacion.

Carbohidratos Bacterias, enzimas
Aerobia . .

Proteinas Bacterias -

Lipidos Bacterias

Azlcares N

. Bacterias lacticas
lactosa, glucosa
g ReAEREs, Levaduras

Anaerobia glucosa

Proteinas Bacterias

Oxidacién completa,
respiracion celular

Enranciamiento

Fermentacion lactica

Fermentacion alcohdlica

Putrefaccion

Di6xido de carbono (CO,) y agua
(H,0)

CO, iones amonio (NH,*), iones
sulfato (SO,) y agua

Acidos grasos
Acido lactico (CH,CH(OH)-COOH)
CO, y etanol (CH,CH,-OH)

CO, + metano (CH, ) + sulfuro de
hidrégeno (H,S) + i6n amonio (NH,*)



Tabla 4. Caracteristicas de los metabolismos celulares.

Caracteristicas Respiracion aerobia Respiracion anaerobia Fermentacion

Organismos

Requerimiento
de oxigeno

Descripcién del
proceso

Etapas del
metabolismo

Bacterias aerobias,
humanos, animales,
vegetales, algas

St

Oxidacion completa

de la glucosa, obtenida
de los azucares, de la
desaminacion de las
proteinas y de la hidrélisis
de los lipidos

Glicolisis, descarboxilacion
oxidativa, ciclo de Krebs,
cadena respiratoria,
fosforilacion oxidativa,
liberacion de energia

Bacterias anaerobias estrictas y
bacterias facultativas

No

Oxido-reduccién de azdcares,
acidos dicarboxilicos, dcido
lactico y moléculas inorganicas
como hidrégeno, azufre,
amoniaco y iones metalicos

Glicdlisis, transferencia de
hidrogeniones a las sustancias
receptoras, reoxidacion de
enzimas, liberacion de energia

Moléculas inorganicas como

Levaduras y bacterias anaerobias,
aerotolerantes o anaerobias facultativas

No

Oxidacion incompleta de sustancias
organicas como la glucosa, para
producir otros compuestos organicos

Glicdlisis, oxidacion de la sustancia
orgdnica, formacién de productos y
liberacion de energia

Moléculas orgdnicas como los azdcares

Sustancia
receptora de los Oxigeno
hidrogeniones o
electrones
Productos CO. vHO
formados 2Y
Se producen neto 36
Energia moléculas de ATP por cada

mol de glucosa

fueron reducidas durante la oxidacion de los nutrientes
y se forman diferentes productos inorganicos como
H,S y amoniaco. En el metabolismo anaerobio se
genera menos energia que en la respiracion aerobia
(4, 14). La respiracién anaerobia es diferente de la
fermentacion, en la cual no se requiere de oxigeno, pero
tampoco de algin otro receptor externo de electrones
o hidrogeniones.

Fermentacion. Es un proceso catabdlico de oxidacion
de sustancias organicas para producir otros compuestos
organicos y energia. Los procesos de fermentacion son
realizados por levaduras y bacterias en ausencia de
oxigeno.

En las fermentaciones no interviene la cadena de
transporte de electrones, de esta forma el receptor
final de los electrones del NADH, que se produce en
la glicolisis es un compuesto organico con poco poder

nitratos, sulfatos, CO,

N, , Sulfuros S,,CH,, Fe*?

2 moléculas de ATP

Etanol, acido lactico, acido butirico,
acido malico, CO,, metano

Se producen 2 moléculas de ATP por
cada mol de glucosa

oxidante, el cual se reduce para volver a oxidar el NADH
a NAD" (14, 15). Las moléculas de ATP producidas en
las fermentaciones son consumidas por los mismos
microorganismos.

Los carbohidratos son los principales sustratos que se
fermentan, pero algunas bacterias pueden fermentar
otros compuestos como acidos organicos, aminoacidos,
purinas y pirimidinas. Los azdcares que se fermentan
son la glucosa, la fructosa, la maltosa, la sacarosa y la
lactosa, los cuales se obtienen de la cana de azdcar, las
melazas, los jugos de las frutas, la remolacha y el suero
de la leche.

Las fermentaciones ocurren naturalmente a condiciones
ambientales en las frutas y vegetales. Por el contrario,
en la industria, estos sustratos y granos y leche
con microorganismos especificos se depositan en
biorreactores o fermentadores, para producir diversos



alimentos, medicamentos, bebidas alcohélicas,
derivados lacteos, encurtidos de vegetales, glicerina,
acidos, alcoholes y cetonas, entre otros (15).

Con las fermentaciones se conservan los alimentos
debido al alcohol y a los acidos producidos, y se
forman diversos compuestos que dan sabores, aromas
y texturas, como el acetaldehido que confiere al yogur
su aroma caracteristico, el diacetilo que da el sabor y
aroma a la mantequilla, y los ésteres y los aldehidos que
componen el aroma del vino.

Tipos de fermentacion. Existen varios tipos de
fermentacion segtin el microorganismo, el sustrato y las
condiciones (Tabla 5).

Alcohdlica. Es realizada principalmente por levaduras
que producen etanol y CO,. Cuando hay oxigeno
las levaduras realizan la respiracion, crecen, oxidan
completamente la glucosa y asi obtienen el ATP, pero
en condiciones de anaerobiosis, estos microorganismos
fermentan azucares, como la glucosa y algunas la lactosa.
Asi, la glucosa se transforma en acido pirdvico, siguiendo
la secuencia de reacciones de la glucélisis, y luego, el
acido pirdvico se transforma en acetaldehido mediante
la enzima piruvato-descarboxilasa, seguidamente el
acetaldehido se convierte en etanol por medio de la
enzima alcohol-deshidrogenasa (4, 14, 15).

La fermentacion etilica se usa para la produccién de los
vinos, cervezas y bebidas destiladas. Adicionalmente,
la celulosa de la madera y los residuos agricolas se
convierten en azucares fermentables mediante una
hidrdlisis previa con acidos inorganicos o con enzimas
y, luego se obtiene el bioetanol por fermentacion
alcohdlica.

De acuerdo con los sustratos y las cepas, en las
fermentaciones por levaduras se obtienen otros
alcoholes como propanol, butanol, isobutanol, pentanol,
y ademas, glicerina, acido succinico, ésteres, aldehidos,
cetonas, aminas y compuestos de azufre, entre otros.
De otra parte, algunas bacterias Enterobacter, Costridium
y Lactobacillus producen etanol, como producto
secundario de las fermentaciones de hexosas y pentosas
(4,14, 19).

Lactica. Es realizada por las bacterias Lactobacilacea
y Enterobacteriacea, algunos protozoos y también en
los musculos esqueléticos humanos, y consiste en la
obtencion de acido lactico a partir de azucares. En
la fermentacién lactica el piruvato producido en la




Tabla 5. Tipos de fermentacién y sus productos industriales.

Tipo de. ) Microorganismos fermentadores Sustratos Productos
fermentacion

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

Alcohélica o . o I .
etandlica Candida seudotropicalis, Torulopsis spp.,
Mucor spp., Kluyveromyces fragilis,
Sarcina ventriculi, Zymomonas mobilis
Streptococcus thermophilus S. lactis,
Lactica S. faecalis, Pediococcus cerevisiae y por la
homofermentativa  mayoria de los Lactobacillus como
L. lactis, L. acidophilus, L. bulgaricus, L. casei.
P Leuconostoc mesenteroides,
Lactica . . .
. Lactobacillus brevis y L. fermenti,
heterofermentativa

Propionica o

Bifidobacterium bifidus.

Propionibacterium freundenreichii,
P. shermanii, P. pentosaceum,

propanoica Micrococcus lactylicus,

Clostridium propionicum, entre otras
Butirica o - . o
butanoica Clostridium butyricum y Clostridium spp.

Enterobacter spp., Escherichia coli,
Férmica o Aerobacter aerogens, Erwinia spp.,
. . . Serratia marcescens, Proteus vulgaris,
dcidomixta Sl

Salmonella thyphi, Shigella spp., y las

bacterias luminosas

Methanobacterium omelianskii, M. formicium
Metanica y M. ruminantium,

Methanosarcina methanica, M. barkeri,

Methanococcus mazei y M. vannieli
Malolactica Leuconostoc oenos

Malta de cebada, cereales,
arroz, maiz, trigo, jugo de la
vid, cana de azuicar, 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,
acido lactico, acido malico,
glicerina

Polisacaridos (almidon,
glucoégeno, pectina),
glucosa, proteinas,
aminodcidos, purinas,
etanol, acido urico, xantina

Glucosa o lactosa

Alcoholes, acidos, CO
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Acido malico

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

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

Acido propiénico,
acido acético y otros
acidos

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

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

Gas metano

Vinos blancos y rojos,
cidra

glicélisis se transforma en acido lactico mediante la
enzima lactato-deshidrogenasa (13, 14, 20). El acido
lactico contribuye a la acidez y sabor de productos
lacteos, vegetales, legumbres, cereales, carnes, y
ademas, permite mejorar su estabilidad microbiolégica
e inocuidad, ya que restringe el crecimiento de otras
bacterias que causan su descomposicion.

Las bacterias lacticas se clasifican en homofermentativas
y heterofermentativas segin los productos obtenidos
(4, 13, 14). Las bacterias homofermentativas producen
mas del 90% de acido lactico a partir de la glucosa,
y solo se forma una pequena cantidad de alcohol,
anhidrido carbonico y acetoina, dependiendo de

la disponibilidad de oxigeno. Esta fermentacién es
realizada por Streptococcus lactis, S. faecalis,
S. termophilus, Pediococcus cerevisae y por la mayoria
de los Lactobacillus como L. lactis, L. acidophilus,

L. bulgaricus y L. casei.

En el proceso heterofermentativo se obtiene acido
lactico, alcohol y acido acético o anhidrido carbénico.
Leuconostoc mesenteroides fermenta la glucosa a
alcohol, acido lactico y anhidrido carbénico, pero
convierte la ribosa en acido acético y acido lactico. Por
otra parte, Lactobacillus brevis y L. fermenti y también
la Bifidobacterium producen acido lactico, alcohol y
acido acético.



Propiénica. Es producida por bacterias anaerobias del
género Propionibacterium, que predominan en la panza
o rumen y tracto intestinal de los rumiantes y producen
acidos grasos. A partir del acido lactico, en ausencia de
oxigeno, se producen acido propionico, dcido acético,
diéxido de carbono y agua.

Butirica. En ausencia de oxigeno Clostridium butyricum
fermenta la lactosa y produce acido butirico, acido
acético, dioxido de carbono y H,; otros clostridios
producen butanol, acetona, alcohol isopropilico y gases
H,y CO.,. En este tipo de fermentacion se generan olores
desagradables, como a mantequilla rancia y a sudor. Se
puede producir en el ensilado de pastos y forrajes.

Formica. Es realizada por las Enterobacteriacea. A partir
de la glucosa Escherichia coli produce etanol, acidos
succinico, lactico, acético, férmico y gases H, y CO,,
pero no produce butilenglicol. Aerobacter aerogens
produce estos acidos, excepto el acido succinico, y
grandes cantidades de butilenglicol, etanol y CO, El
acido férmico no es el principal acido formado en esta
fermentacion.

Metanica. Se lleva a cabo por las bacterias metanicas,
que son anaerobias obligadas. Esta fermentacion se
presenta después de que otros microorganismos han
fermentado los sustratos y se han producido alcoholes y
acidos grasos, H, y CO,, luego éstos son transformados
en metano y agua.

Malolactica. Consiste en la transformacion del acido
mdlico en acido lactico y CO, por bacterias lacticas
Leuconostoc. El acido malico esta contenido en el
hollejo de las uvas y en la pulpa de muchas frutas.
Para algunos vinos este proceso se hace después de la
fermentacion alcohdlica, con el fin de reducir su acidez
y para desarrollar ciertos compuestos y sabores.

Es oportuno destacar algunos procesos de oxidaciones
incompletas aerobias de la materia organica, que son
diferentes a las fermentaciones. Estos procesos incluyen,
la acetificacion y la produccién de acido citrico, donde se
requiere de oxigeno y de microorganismos aerobios.

Acetificacion. Parte del vinagre que se usa en la mesa
y en la industria de alimentos se obtiene por la via
bioquimica, que consiste en inocular con bacterias
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aerobias como Acetobacter y Gluconobacter al etanol
que se obtiene por fermentacién alcohdlica; de esta
forma, se oxida a acetaldehido por medio de la enzima
alcohol-deshidrogenasa vy, luego, se convierte en acido
acético por la enzima acetal-deshidrogenasa (2, 14,
20).

Acido citrico. Este 4cido se forma en el ciclo de los
acidos tricarboxilicos del metabolismo celular aerobio,
a partir de la glucosa, también se encuentra en el
jugo de los limones y las naranjas. Ademas, varias
especies de los hongos Aspergillus, Penicillium, Mucor,
Paecelomyce, Candida, Saccharomycopsis'y Trichoderma
producen acido citrico (4, 14). El acido citrico se
utiliza como acidulante, saborizante y conservante de
alimentos, cosméticos y productos farmacéuticos. Para
su produccion industrial se usan diferentes sustratos y
cepas de Aspergillus niger.

La fermentacion en el beneficio del café

El café baba o despulpado contiene el mucilago que es
la materia prima que se fermenta. La calidad y cantidad
de esta materia prima depende de varios factores,
principalmente de la madurez del fruto y del control en
el despulpado. El promedio de la proporcion en peso del
mucilago en el fruto de café fresco verde es de 1,26%,
en el pintén 8,31%, en el maduro alcanza 10,00% y en
el sobremaduro 8,99%, mientras que en el fruto seco en
el arbol o en el suelo no hay mucilago. Con respecto al
café despulpado, el mucilago representa en promedio



el 14,80%, 18,19% y 16,70% del peso himedo
de los granos pintones, maduros y sobremaduros,
respectivamente.

El mucilago de café fresco contiene cerca de 90%
de agua, 1% de proteinas, 0,45% de minerales, 0,1%
de lipidos y 8% a 10% de carbohidratos, con 2,4%
a 7,4% de azucares reductores (11, 12). De otra
parte, los principales microorganismos del mucilago
de café son levaduras Saccharomyces, Torulopsis,
Candida y Rhodotorula; las bacterias Lactobacillus,
Enterobacteriaceae, Staphylococcus y Streptococcus;
y algunos hongos, cuyo recuento depende de la
manipulacion de los frutos de café durante la recoleccién
y de las condiciones en que permanecen los granos en
el beneficio del café (10).

Usualmente, en el beneficio del café, para la etapa
de fermentacién natural los granos despulpados se
depositan en tanques sin tapa y se dejan alli, con o sin
agua, hasta su lavado y secado. Durante este periodo
y dependiendo de los microorganismos, las enzimas
naturales, la composicion del sustrato y las condiciones,
ocurren varios procesos, entre los que se encuentran:

« Crecimiento de microorganismos
+ Respiracion celular aerobia

- Fermentacion alcohdlica por las levaduras del
mucilago

- Fermentaciones lacticas por las bacterias lacticas

« Despolimerizacion e hidrdlisis de las sustancias
pécticas por pectinasas naturales

+ Formacion de disacaridos y monosacaridos

« Acetificacion del alcohol obtenido de las

fermentaciones

- Fermentaciones propidénica, butirica y otras
despolimerizaciones y degradaciones

- Acidificacion del medio y variacion del pH. Asi,
cuando no se adiciona agua al tanque el promedio
del pH inicial del mucilago es de 5,36 y varia a 3,45
alas 16 a 18 horas de proceso; y cuando se agrega
agua, el pH inicial es de 5,64 y cambia a 4,23.

« Cambios en el color, olor, densidad y °Brix del
mucilago.

« Formacion de etanol, diéxido de carbono, agua y
diversos acidos carboxilicos como lactico, malico,
acético, propidnico, butirico, citrico, succinico,
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y aldehidos y cetonas, entre otros compuestos
organicos

« Generacion de energia y cambios en la temperatura
de la masa de café

- Evaporacién de agua

Es necesario precisar que el mucilago de café no es
degradado completamente durante las 14 a 18 horas
de la fermentacioén natural. Sin embargo, este tiempo es
suficiente para facilitar su desprendimiento del grano y
para eliminar las sustancias formadas mediante el lavado,
y asi producir café de muy buena calidad.
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Para lograr buena calidad y sabores consistentes en la bebida de café
de la finca, es necesario realizar una fermentacion controlada, asi:

- Especificar y estandarizar la calidad del café baba que se deposita
en el tanque

Los trabajos suscritos por el personal
técnico del Centro Nacional de
Investigaciones de Café son parte
de las investigaciones realizadas por
la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia. Sin embargo, tanto en
este caso como en el de personas
no pertenecientes a este Centro,
las ideas emitidas por los autores
son de su exclusiva responsabilidad
y no expresan necesariamente las
opiniones de la Entidad.

+ Medir y vigilar las condiciones de higiene, los materiales, el agua y
el oxigeno en la fermentacion

- Fijar el tiempo que permanecen los granos de café en el proceso
de fermentacion

+ No dejar los granos de café inmersos en los acidos generados en
la fermentacion, por tiempos indeterminados o variables

+ Enellavado del café, retirar completamente del grano las sustancias
de degradacion obtenidas

« Secar los granos de café en capas delgadas y en condiciones
higiénicas
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