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RESUMEN 
 
 

En la presente investigación se evaluó el poder fermentativo de las levaduras Saccharomyces 

cerevisiae, Pichia kluyveri y Pichia kudriavzevii aisladas de las heces del coatí (Nasua nasua) y se 

realizaron fermentaciones controladas sobre el grano de café de la variedad Colombia. Se 

identificó la morfología microscópica y macroscópica de las levaduras, resultando P. kluyveri y P. 

kudriavzevii con morfología apiculada y colonia blanquecina opaca, mientras que S. cerevisiae 

tuvo morfología globulosa y colonia blanquecina brillante; en cuanto al perfil de azúcares P. 

kudriavzevii y S. cerevisiae pudieron fermentar glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y galactosa; 

mientras P.kluyveri tuvo menor poder fermentativo para maltosa. Se evaluó la capacidad para 

producir etanol, en donde sobresalió P. kluyveri en la fermentación en jugo de manzana (4,59 % 

v/v ± 0,71), mientras                         que en mosto de malta lideró S.cerevisiae (1,51% v/v ± 0,59). Se analizó la 

actividad pectinolítica, destacando P. kudriavzevii la cual tuvo un radio de halo de degradación 

(0,91mm ± 0,34). Finalmente la capacidad fermentativa en matraces usando como medio el 

mucílago del café                          en una fermentación semi seca en la cual se controló la cantidad del inóculo 

(105,5.005 x 107 y 108 células/g) y la temperatura (T° ambiente (25°C), 27°C y 30°C) donde se 

obtuvo que a temperatura ambiente                   hubo más producción de etanol para las levaduras estudiadas 

resaltando P. kudriavzevii la cual obtuvo 7.56 ml de etanol/ Kg            de café a  25°C. En fermentación 

húmeda se controló el porcentaje de agua (10%,20% y 30%), cantidad del inóculo (105,5.005 x 107 

y 108 células/g) donde a mayor concentración de agua se obtuvo menor concentración de ácido 

acético y etanol para las levaduras estudiadas como es el caso de P.kudriavzevii la cual obtuvo el 

valor más bajo 0.031g de ácido acético/Kg café con una concentración de 105 y 30% de agua 

añadida y P.kudriavzevii  obtuvo la mayor cantidad de etanol 8.055ml de etanol/Kg de café con 10% 

de agua y 108. 
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SUMMARY 
 
 

This investigation evaluated the fermentative power of the yeasts Saccharomyces cerevisiae, 

Pichia kluyveri and Pichia kudriavzevii isolated from the feces of the coati (Nasua nasua) to carry 

out controlled fermentations on the coffee bean of the Colombia variety.The microscopic and 

macroscopic morphology of the yeasts was identified, resulting in P. kluyveri and P. kudriavzevii 

with apiculate morphology and an opaque whitish colony, while S. cerevisiae had a globular 

morphology with a bright whitish colony; Regarding the sugar profile, P. kudriavzevii and S. 

cerevisiae can ferment glucose, fructose, sucrose, maltose and galactose; while P.kluyveri could 

barely ferment maltose.The fermentative capacity to produce etanol was evaluated, where P. 

kluyveri              stood out in the fermentation in apple juice (4.59 % v/v ± 0.71), while in malt was led by 

S.cerevisiae (1.51% v/v ± 0.59).The pectinolytic activity was analyzed,, highlighting P. 

kudriavzevii since it was the one with the highest halo radius (0,91mm ± 0,34).Finally, the 

fermentative capacity in flasks using coffee mucilage as a medium in a semi-dry fermentation in 

which the amount of inoculum (105 ,5.005 x 107 and 108 cells/g) and the temperature (room 

temperature (25°C), 27°C and 30°C ) were controlled. Where it was obtained that at room 

temperature there was more ethanol          production for P.kudriavzevii (7.56  ml of ethanol/Kg of 

coffee), this being the temperature chosen to carry out the following fermentation.In wet 

fermentation, the percentage of water (10% 20% and 30%), quantity of the inoculum (105 ,5.005 x 

107 and 108 cells/g) was controlled, where a higher concentration of water resulted in a lower 

concentration of acetic acid and ethanol for the yeasts studied, as is the case of P. kudriavzevii 

which obtained 0.031g of acetic acid/Kg coffee quantity of the inoculum 105 and 30% of added 

wáter and P.kudriavzevii obtained 8.055ml of etanol/Kg coffee with 10% of water and 108 quantity 

of inoculum. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 
 

El café es la segunda bebida más consumida después del agua y la calidad es el principal 

factor en el precio final del producto (Pereira & Rizzo, 2021). El Perú se ha convertido en el octavo 

exportador mundial de café teniendo una exportación promedio anual de 3,6 millones de sacos 

(MIDAGRI, 2021), produce principalmente café arábigo (World Coffee Research, 2018) que crece 

entre 600 y 2000 m.s.n.m (MINAGRI, 2020). Nuestro país cuenta con grandes ventajas para 

obtener café de especialidad debido a que tiene excelentes variedades de café, condiciones 

climáticas y geográficas. Sin embargo, para ser competitivos es necesario superar limitaciones en 

cuanto a tecnología, recursos, gestión y organización, además formular estrategias de largo plazo 

en las que se tomen en cuenta los intereses de toda la cadena productiva, desde los caficultores 

hasta las exportadoras, en una relación en la que todas las partes se encuentren beneficiadas (Castro 

et al., 2004). 

 
 

Uno de los cafés más caros del mundo es peruano y es elaborado por el coatí (Nasua nasua) 

el cual es un mamífero proveniente del orden Carnívoro y la familia Procyonidae y su habitad se 

encuentra localizado en todo América del Sur. Viven en manadas excepto los machos cuando 

llegan a la edad adulta. La dieta del coatí es variada y es clasificado como un animal omnívoro 

(Rodrigues et al., 2021). En su alimentación incluye una dieta de gusanos, insectos, legumbres, 

lagartos, pequeños roedores y frutas (Oliveira, 2011). El café se encuentra entre las frutas que 

consume; luego de la digestión, los productores cafetaleros usan las heces de este animal para 

producir un café de alta calidad muy valorado en el mercado internacional. Este café es conocido 

https://www.zotero.org/google-docs/?98WX38
https://www.zotero.org/google-docs/?TAvOSB
https://www.zotero.org/google-docs/?TAvOSB
https://www.zotero.org/google-docs/?DJpsK1
https://www.zotero.org/google-docs/?b8UWBV
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como “café misha” y su costo por kilogramo es de USD 1400 (Café Misha | HIGHLAND 

PRODUCTS). 

 
 

Pichia kluyveri, Pichia kudriavzevii y Saccharomyces cerevisiae son parte de los 

microorganismos que habitan en las heces del coatí y forman parte importante en la fermentación 

del café durante su paso por el tracto gastrointestinal. Las levaduras no Saccharomyces como P. 

kluyveri y P. kudriavzevii han sido consideradas durante muchos años como contaminantes en la 

industria de alimentos fermentados. En los últimos años las levaduras no Saccharomyces han 

venido siendo estudiadas y se ha demostrado que participan benéficamente en el proceso de 

fermentación dando un buen aporte en las características sensoriales (Estela Escalante, 2018) 

 
 

En el Perú hay poco conocimiento acerca de las fermentaciones controladas con levaduras 

y el gran impacto que pueden generar en la calidad de taza final del café, por lo tanto, en este 

estudio se propone evaluar las características y la capacidad fermentativa de tres levaduras aisladas 

de las heces del coatí (Nasua nasua) realizando fermentaciones controladas en el café de variedad 

Colombia. 

https://www.zotero.org/google-docs/?0YepQG
https://www.zotero.org/google-docs/?0YepQG
https://www.zotero.org/google-docs/?MPl5m3


16 
 

 
 
 

 

CAPÍTULO II: OBJETIVOS 
 
 
 
 

2.1 Objetivo general 
 
 

Evaluar el potencial aprovechamiento de levaduras aisladas a partir de las heces de coatí (Nasua 

nasua) en la fermentación de café variedad Colombia. 

 

 
2.2 Objetivos específicos 

 
 

 Evaluar la capacidad fermentativa de azúcares por parte de las levaduras aisladas de las heces del 

coatí (Nasua nasua) en medio sintético para   su   potencial   uso   en   fermentación   de café. 

 Evaluar la actividad pectinolítica de levaduras aisladas de las heces del coatí (Nasua nasua) para 

su potencial uso en la fermentación de café. 

 Evaluar la capacidad de producción de etanol usando jugo de manzana y extracto de malta para 

su potencial uso en fermentación de café. 

 Evaluar el comportamiento fermentativo de levaduras aisladas de las heces del coatí (Nasua 

nasua) en café despulpado de la variedad Colombia mediante fermentación semi seca y húmeda, 

mediante la producción de ácido acético y etanol. 
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CAPÍTULO III: MARCO TEÓRICO 
 
 
 

3.1 El café 
 
 

3.1.1 Generalidades 

 

 

El café (Coffea arábica) es un arbusto de hoja perenne que normalmente crece de 3 a 5 m 

de altura y pertenece a la familia Rubiaceae. Su nombre proviene de la bebida árabe llamada Caffa, 

nombre que es también distrito del sur de Etiopía (Alvim, 1985). El fruto del café está compuesto 

por el embrión; dos semillas (endospermo) y el pericarpio el cual está formado por la piel plateada 

(espermodermo), el pergamino (endocarpio), el mucílago (mesocarpio), y la piel externa o también 

llamada pulpa (epicarpio) (Figura 1). El epicarpio puede tener una tonalidad oscura cuando el fruto 

está maduro (Hameed et al., 2018). El cultivo de café tiene 4 etapas en su ciclo fenológico las 

cuales son: descanso, floración, llenado de grano y cosecha. El café es una planta que tiene altos 

requerimientos del recurso hídrico para efectuar su proceso metabólico; la temperatura juega un 

rol importante en la calidad de la producción de café, las altas temperaturas disminuyen la 

capacidad de absorción de la planta y las bajas temperaturas disminuyen la intensidad de floración; 

el rango de temperaturas óptimas es entre 18ºC - 22ºC (INIA, 2012). 

 
 

3.1.2 Variedades de café 

https://www.zotero.org/google-docs/?i7U7b7
https://www.zotero.org/google-docs/?n12o4y
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Existen probablemente 25 especies de las cuales las más importantes son Coffea arábica 

(Café Arábiga) y Coffea canephora (Café Robusta). La especie Arábiga es un arbusto grande con 

frutos ovalados, susceptible a plagas y cultivado en todo Latinoamérica, África central y oriental, 

India e Indonesia (International Coffee Organization, 2021). Representa el 70% de la producción 

mundial. 

Figura 1 
 

Cerezo de café 
 

 

Nota: Adaptado de Schwan y Fleet, 2014 
 
 
 
 

3.1.2.1 Variedad Colombia 
 
 

La variedad Colombia es parte de la especie Coffea arábica, es además multilínea y se 

originó del cruce de las variedades Caturra e híbrido de Timor CIFC 1343 en el país Colombia 

(Asociación Nacional del Café, 2019). Se comenzó a cultivar en 1980 después de que la plaga 

https://www.zotero.org/google-docs/?wF1UI2
https://www.zotero.org/google-docs/?WDOwZ2
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conocida como roya (Hemileia vastatrix) infestara los países cafeteros debido a que es una 

variedad resistente a esta plaga. Posee características fenotípicas y genotípicas similares a las 

variedades Caturra y Costa Rica (Julca et al., 2018). 

El tamaño del grano es relativamente grande teniendo un promedio de 83% siendo mayor que la 

variedad Típica que tiene un 75% (Alvarado & Puerta, 2002). La variedad Colombia logra 

sobresalir por su acidez, intensidad y cuerpo; siendo considerada como un café especial, además 

tiene un alto rendimiento en frutos/planta, la relación de conversión de café cerezo a café 

pergamino no es muy alta comparada con variedades como Costa Rica y Catimor (Alvarado et al., 

2018). 

Figura 2 
 

Café var. Colombia 
 
 

 
 

3.1.3 Composición fisicoquímica del mucílago 

 

 

El mucílago es también llamado mesocarpio interno (Hameed et al., 2018). La capa 

mucilaginosa del cerezo de café es rica en agua entre 81 y 91 por ciento (Puerta & Ríos, 2011) 

carbohidratos, proteínas y minerales (Murthy & Madhava, 2012) 

https://www.zotero.org/google-docs/?EaqGSd
https://www.zotero.org/google-docs/?eZ3wcI
https://www.zotero.org/google-docs/?O2SsGP
https://www.zotero.org/google-docs/?O2SsGP
https://www.zotero.org/google-docs/?V6TE2y
https://www.zotero.org/google-docs/?x9Rhcj
https://www.zotero.org/google-docs/?O1nda1
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Tabla 1 
 

Composición química del café 
 

Parámetros (%) Pulpa de café Cáscara de café Pergamino Desecho de café 
Hemicelulosa 2.3 ± 1.0 7.0 ± 3.0 13.1 ± 9.0 36.7 ± 5.0 
Proteína 11.5 ± 2.0 8.0 ± 5.0 18.6 ± 4.0 13.6 ± 3.8 
Grasa 2.0 ± 2.6 0.5 ± 5.0 2.2 ± 1.9 ND 
Fibra total 60.5 ± 2.9 24 ± 5.9 62.4 ± 2.5 ND 

Polifenoles totales 1.5 ± 1.5 0.8 ± 5.0 1.0 ± 2.0 1.5 ± 1.0 

Azúcares totales 14.4 ± 0.9 58.0 ± 20.0 6.65 ± 1.0 8.5 ± 1.2 
Pectina 6.5 ± 1.0 1.6 ± 1.2 0.02 ± 1.0 0.01 ± 0.005 
Lignina 17.5 ± 2.2 9.0 ± 1.6 1.0 ± 2.0 0.05 ± 0.05 
Taninos 3.0 ± 5.0 5.0 ± 2.0 0.02 ± 0.1 0.02 ± 0.1 
Ácido clorogénico 2.4 ± 1.0 2.5 ± 0.6 3.0 ± 0.5 2.3 ± 1.0 
Cafeína 1.5 ± 1.0 1.0 ± 0.5 0.03 ± 0.6 0.02 ± 0.1 

Nota: De Mussatto et al. (2011b), Franca et al. (2009) y Murthy y Madhava Naidu (2010). 
Recuperado de (Murthy & Madhava Naidu, 2012) 

 
 

3.1.3.1 Pectina 
 
 

La pectina es un heteropolisacárido compuesto por monómeros del ácido D-galacturónico 

(AGal) los cuales están unidos por enlaces galacturónicos α - (1→4), una parte de los grupos 

carboxílicos del AGal están esterificados con grupos metoxilos (Figura 3), el porcentaje de 

esterificación de los grupos carboxilos determinará el grado de esterificación. Se considera pectina 

de alto metoxilo (HMP) si el grado de esterificación es mayor a 50% y pectina de bajo metoxilo 

(LMP) si es menor a 50%, las características de la pectina varían de acuerdo a su grado de 

esterificación, por lo cual la HMP necesita mayor cantidad de azúcares para gelificar y es muy 

sensible a medios ácidos, mientras que la LMP puede formar geles suaves en la presencia de iones 

como el calcio (Chamyuang et al.,2021) 

https://www.zotero.org/google-docs/?7340y2
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La pectina del mucílago del café es de alto metoxilo (Avallone et al., 2000), esta pectina 

es posiblemente formada por pequeñas homogalacturosas con sustituciones de xilogalacturanos o 

ramnogalacturonanos y es posible su uso para la formación de películas y revestimientos 

(Valdespino et al., 2021) 

Figura 3 
 

Estructura de la pectina 
 
 

Nota: Tomado de Chamyuang et al., 2021 
 

3.1.4 Procesamiento de café 

 

 

En el proceso de café, los granos pueden ser clasificados entre verdes, inmaduros y 

maduros. Esta selección se hace para mejorar la calidad sensorial de la bebida final. La presencia 

de granos inmaduros durante el procesamiento puede reducir la calidad. 

El café tiene como parte de su procesamiento la cosecha, la eliminación de la pulpa, luego el secado 

y tueste. El procedimiento puede hacerse de 3 maneras diferentes (seco, semi seco o húmedo) para 

obtener las semillas (Figura 4). No solo existe una diferencia de rendimiento en los tres métodos 

de procesamiento, sino también en los productos resultantes (granos de pergamino con o sin resto 

de mucílago o granos aún cubiertos por el pericarpio completo). 

https://www.zotero.org/google-docs/?rwBOyF
https://www.zotero.org/google-docs/?lL08EV
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Figura 4 
 

Tipos de procesamientos en la producción de café 
 
 

 
Nota: Tomado de Huch & Franz, 2015 

 
El procesamiento del café Arábiga usando el método húmedo se realiza en Brasil, 

Colombia, Perú, América central y Hawái. 

Después del secado se retira el pergamino lignificado para obtener granos verdes de café. 

La calidad del café no está influenciada solamente por la presencia de granos inmaduros sino 

también por la presencia de otros granos defectuosos como marrones o negros, que son demasiados 

maduros y arrugados, agrios o dañados por insectos y por la presencia de material extraño (Huch 

& Franz, 2015). 

https://www.zotero.org/google-docs/?rBIwqS
https://www.zotero.org/google-docs/?cWimx8
https://www.zotero.org/google-docs/?cWimx8
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3.2 Levaduras 
 
 

3.2.1 Generalidades 

 

 

La palabra levadura proviene de las palabras “espumoso” y “levantar” y está relacionado 

al proceso de fermentación. Las levaduras son organismos eucariotas que podemos encontrar en 

distintos lugares como aire, suelo, en la superficie de las plantas y forman parte del proceso de 

fermentación (Estela Escalante, 2018); son hongos unicelulares y según su filogenia pueden ser 

ascomicetos y basidiomicetos (Navarro, 2015), por esa razón las levaduras son parte del reino 

Fungi que se reproducen asexualmente por gemación o fisión y no forman sus estados sexuales 

dentro o en el esporocarpio (Kurtsman et al., 2011). 

Las levaduras son organismos quimioorganotróficos ya que asimilan monosacáridos, 

disacáridos y trisacáridos, obtienen el nitrógeno de fuentes orgánicas e inorgánicas. Requieren 

minerales (P, Mg), microelementos (K, Ca, Si, S, Fe, Zn, etc.) y vitaminas (tiamina, biotina, ácido 

pantoténico) (Navarro, 2015), no son muy demandantes nutricionalmente como las bacterias 

(Estela, 2018). 

Las dimensiones de las levaduras pueden oscilar entre 1-9 µm de ancho y de 2 a más µm 

de longitud estos dependen de la especie, nutrición, edad y otros factores (Bejarano et al., 2007). 

Las levaduras resisten temperaturas entre 35 y 43 ºC, cuando la temperatura es mayor a 35ºC el 

poder fermentativo disminuye. 

https://www.zotero.org/google-docs/?PYnvBk
https://www.zotero.org/google-docs/?Tqhdh5
https://www.zotero.org/google-docs/?zdtWgh
https://www.zotero.org/google-docs/?giTo4H
https://www.zotero.org/google-docs/?DeQ3OQ
https://www.zotero.org/google-docs/?JovWEp
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3.2.2 Fases de crecimiento de levadura 

 
La levadura atraviesa distintas etapas durante su ciclo de vida (Figura 5) y se mencionan a 

continuación: 

Fase de latencia: Fase de adaptación de la levadura. Hay una intensa actividad 

metabólica, pero sin crecimiento debido a que las levaduras están enfocadas a adaptarse 

al nuevo medio. 

Fase de crecimiento: Comienza la reproducción asexual por gemación o fisión, esta 

etapa es larga. 

Fase exponencial: Se registra el crecimiento máximo. El tiempo de generación es 

constante. Se puede calcular el crecimiento mediante esta ecuación: 

N=𝑁02𝑔 

 

N=número de células en un tiempo dado; N0=número de células al inicio de la fase 

exponencial; g=tiempo de generación =t/z (t=tiempo, z=número de generaciones) 

Fase de desaceleración de crecimiento: Las fuentes de energía y nutrientes comienzan 

a agotarse y la generación de metabolitos tóxicos impiden el crecimiento máximo. El 

tiempo de generación se incrementa, produciendo una disminución del crecimiento. 

Fase estacionaria: La tasa de muerte celular iguala al crecimiento celular, las células 

pueden sobrevivir períodos prolongados en esa condición, a la vez se exponen más a la 

toxicidad de los metabolitos que han generado (alcohol, ácidos orgánicos, etc.) 

Fase de muerte celular: La tasa de mortalidad supera a la de crecimiento y disminuyen 

la cantidad de células vivas (Navarro, 2015) 

https://www.zotero.org/google-docs/?wI2sYf
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Figura 5 
 

Curva de crecimiento de levaduras 
 
 

Nota: Tomado de Navarro, 2015 
 
 

3.2.3 Rutas metabólicas 

 

 

Para todas las levaduras las rutas fermentativas comienzan con la glucólisis o Embden- 

Meyerhof (Figura 6), siendo el principal producto de esta vía los 2 piruvatos formados. Esta ruta 

es indispensable en cualquier condición ya sea que las levaduras se encuentren en un medio 

aeróbico o anaeróbico. En condiciones aeróbicas hay una oxidación completa de la glucosa y 

podemos obtener 36 moles netos de ATP por glucosa en fosforilación oxidativa; pero en 

condiciones anaeróbicas el piruvato es convertido a acetaldehído y luego a etanol produciendo dos 

ATP. En condiciones anaeróbicas la célula invierte la poca energía obtenida en su crecimiento, 

como consecuencia de la cantidad de etanol producida por la propia levadura, esta comienza a 

inhibirse (Estela Escalante, 2018) 

https://www.zotero.org/google-docs/?Lwzwbf
https://www.zotero.org/google-docs/?6vvNgX
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Figura 6 
 

Metabolismo fermentativo de glucosa por las levaduras 

Nota: Adaptado de Estela, 2018 
 
 

3.2.4 Características morfológicas 

 

Las levaduras pueden ser redondas, ovoides o cilíndricas, el tamaño de las levaduras se ve 

afectado por la especie (Tabla 2) y las   condiciones   de   crecimiento   de   1-10𝜇𝑚. También 

pueden influir en el tamaño las etapas del ciclo celular y la edad de las células individuales. 

La gran mayoría de las levaduras tienen brotes multilaterales, aunque algunas otras tienen 

brotes de los poros y generan morfología tipo limón (Nuñez, 2015). 

https://www.zotero.org/google-docs/?eiGFUh
https://www.zotero.org/google-docs/?sM5VS0
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Tabla 2 
 

Diversidad morfológica en levaduras 
 

Tipo 
  de morfología 

Descripción Género típico 

Elipsoidal Ovalada, forma de balón de Rugby Saccharomyces 

Esférica Esferas completas Debaryomyces 

Cilíndrica Cilindros con extremos semiesféricos Schizosaccharomyces 

Apiculada En forma de limón Hanseniaspora, Saccharomycodes 

Ojival Alargada y redondeada en un extremo Dekkera, Brettanomyces 

Filamentosa Presentan hifas o pseudohifas Candida albicans, Yarrowia lipolytica 

Triangular Los brotes están restringidos a 3 ápices Trigonopsis 

Curvada Con forma de media luna Cryptococcus cereanus Sterigmatomyces 

Nota: Tomado de Núñez, 2015 
 
 

3.2.5 Actividad pectinolítica 

 

 

Los microorganismos (levaduras, bacterias, y fungi) juegan un papel importante en la 

degradación de compuestos debido a la presencia de enzimas (Haile & Kang, 2019a). Las enzimas 

pectinolíticas pertenecen a un grupo heterogéneo de enzimas que hidrolizan la parte péctica de los 

tejidos de la planta. Las pectinasas tienen una amplia aplicación en los procesos fermentativos 

(Graham, 2008). Son el 25% del mercado de las enzimas, además, son amigables con el medio 

ambiente y son de gran importancia en la industria de café, té, cacao, extracción de aceite, 

clarificación de jugos y vinos. 

Las principales enzimas en la fermentación de café son poligalacturonasa, pectin liasa y 

pectinmetilesterasa (Haile & Kang, 2019a) 

https://www.zotero.org/google-docs/?F1kd97
https://www.zotero.org/google-docs/?oiznzF
https://www.zotero.org/google-docs/?5hwfZi
https://www.zotero.org/google-docs/?xjrRT7
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3.2.6 Producción de etanol 

 

 

Las levaduras como la mayoría de los hongos son organismos que tienen una respiración 

aeróbica pero que en condiciones de ausencia de oxígeno fermentan los hidratos de carbono a 

etanol y dióxido de carbono (Figura 7). 

La fermentación de glucosa a etanol consta de 2 etapas, primero la descarboxilación del 

piruvato por la piruvato-descarboxilasa (1) con participación de la enzima tiamina pirofosfato, 

formándose acetaldehído; este se reduce a etanol NADH2 mediante la alcohol-deshidrogenasa 

(Schlegel, 1997) 

Figura 7 
 

Fermentación alcohólica 
 

Nota: Tomado de Schlegel,1997 
 
 

La acumulación de etanol durante la fermentación es un factor de estrés para la célula y 

ocasiona la muerte celular (Figura 8). La concentración de etanol es determinante para la 

supervivencia o muerte de la levadura (Navarro, 2015) 

La velocidad de producción de etanol no es constante en todas las etapas de fermentación. 

https://www.zotero.org/google-docs/?N6twsW
https://www.zotero.org/google-docs/?tGzAUD
https://www.zotero.org/google-docs/?l0AgvF
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Figura 8 
 

Curva de crecimiento celular y etanol 
 
 

 
Nota: Curva de crecimiento (línea azul), curva de productividad de alcohol (línea roja) y 

acumulacion de etanol (linea verde). Tomado de Navarro,2015 
 
 

3.2.7 Levaduras Saccharomyces 

 

El género Saccharomyces incluye varias levaduras que tienen en común la fácil 

fermentación de azúcares y la incapacidad de sintetizar nitratos, entre ellas tenemos: 

Saccharomyces uvarum, Saccharomyces boulardii, Saccharomyces cerevisiae, etc. 

 
 

3.2.7.1 Saccharomyces cerevisiae 

 

 

Saccharomyces cerevisiae es una levadura ascomiceta que es usada en procesos 

fermentativos para la producción de productos alimenticios como: pan, cerveza, vino, etc. 

 
 

Es, además, anaerobia facultativa y crabtree positiva; es el microorganismo más asociado 

al progreso y bienestar de la humanidad debido a los distintos usos que se le ha dado; su nombre 
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proviene de Saccharo (azúcar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza). Es heterótrofa y tiene una 

alta capacidad fermentativa, se encuentra distribuida ampliamente y es fácil de ser aislada (Suárez 

et al., 2016) 

 
 

3.2.8 Levaduras No Saccharomyces 

 

 

Las levaduras No Saccharomyces desde hace muchos años han sido descritas como 

contaminantes en bebidas fermentadas (Jolly et al., 2014), pero en las últimas décadas se han 

venido realizando estudios donde se ha resaltado la importancia de las levaduras No 

Saccharomyces en procesos fermentativos ya que estas aportan buen perfil sensorial al producto 

terminado (Fleet, 2003). 

Estas levaduras se encuentran distribuidas en diferentes frutas (MAMBUSCAY et al., 

2013) Las características resaltantes de este tipo de levaduras incluye un aumento en el contenido 

de glicerol y acidez total, la secreción de enzimas y producción de metabolitos secundarios que 

mejoran el perfil sensorial (Drumonde-Neves et al., 2021). 

 
 

3.2.8.1 Pichia kluyveri 

 

 

Pichia kluyveri es una levadura No Saccharomyces perteneciente a la familia Pichiaceae y 

descubierta por Bedford en 1942 (Bensch, 2021) que se encuentra ampliamente distribuida en la 

naturaleza y es comúnmente aislada de frutas y de las partes pulposas de las plantas en productos 

que incluyen un proceso de fermentación como: vino, café, etc. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Q5OLxv
https://www.zotero.org/google-docs/?Q5OLxv
https://www.zotero.org/google-docs/?XLBXkg
https://www.zotero.org/google-docs/?ROut4y
https://www.zotero.org/google-docs/?qMJgjB
https://www.zotero.org/google-docs/?qMJgjB
https://www.zotero.org/google-docs/?UDnn6o
https://www.zotero.org/google-docs/?On9YTu
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Esta levadura es capaz de potenciar los sabores a frutas debido a que usa más 

eficientemente los precursores aromáticos que se encuentran en su medio (FROOTZEN®). 

Es también conocida como Hansenula kluyveri (Bensch, 2021) es reconocida por su 

actividad killer y por producir un biofilm en su desarrollo al ser cultivado en medio líquido (Vicente 

et al., 2021) 

 
 

3.2.8.2 Pichia kudriavzevii 

 

 

Pichia kudriavzevii pertenece a la familia Pichiaceae y descubierto en Boidin, Pignal & 

Besson en 1965 (Bensch, 2021) y es ampliamente usada en la industria alimentaria en procesos 

fermentativos, se encuentra de manera natural en la fermentación de cacao (Lagos Narváez, 2017) 

y café (Haile & Kang, 2019b; Pérez Escalante, 2019) 

Es conocida por tener distintos nombres como: Candida glicerinógenes, Issatchenkia 

orientalis, Candida krusei y Pichia kudriavzevii (Douglass et al., 2018) 

 
 

3.3 Fermentación de alimentos 
 
 

La fermentación es una manera para conservar los alimentos desde las antiguas 

civilizaciones, este proceso es bioquímicamente complejo en el cual los protagonistas son las 

levaduras, aunque también hay interacción con las bacterias y otros microorganismos (Torija 

Martinez, 2002) 

3.3.1 Fermentación espontánea 

https://www.zotero.org/google-docs/?Cjiwrn
https://www.zotero.org/google-docs/?kmWDZR
https://www.zotero.org/google-docs/?OMlSLw
https://www.zotero.org/google-docs/?OMlSLw
https://www.zotero.org/google-docs/?03ZaXv
https://www.zotero.org/google-docs/?3A609p
https://www.zotero.org/google-docs/?f9nAot
https://www.zotero.org/google-docs/?rHziZ3
https://www.zotero.org/google-docs/?uIvs35
https://www.zotero.org/google-docs/?uIvs35
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Son aquellas fermentaciones que se desarrollan de manera natural, al azar con las levaduras 

que se encuentran en el fruto sin ningún tipo de inoculación externa. Las levaduras que llevan a 

cabo esta fermentación son de distintas cepas y especies, por lo tanto, la producción de 

componentes aromáticos y alcohol son irrepetibles y bastante aleatorios (Raynal et al., 2011) 

Los cerezos de café desencadenan un proceso de fermentación anabólicos y catabólicos 

que se lleva a cabo debido a su composición química y a la actividad de los microorganismos 

(Pereira Louzada & Rizzo Moreira, 2021). Las enzimas producidas por los microorganismos como 

levaduras y bacterias degradan y transforman los azúcares, ácidos, proteínas y lípidos en 

compuestos como cetonas, ésteres, alcoholes y ácidos que van a cambiar la estructura química de 

la matriz, generando olores, cambios en el pH, en el color, etc (Puerta-Quintero & Echeverry- 

Molina, 2015) 

 
 

3.3.2 Fermentación controlada 

 

 

Es aquella fermentación que toma en cuenta parámetros como porcentaje de agua, 

temperatura, pH final, aireación, agitación y tiempo de fermentación. 

Este tipo de fermentación contribuye a optimizar las operaciones de campo, el tiempo del 

proceso y la calidad del producto final; pudiendo contar con una calidad de taza final del café alta. 

Además, permite también tener un mejor control de los residuos de la cadena de producción y tener 

un producto estandarizado (Puerta-Quintero & Echeverry-Molina, 2015). 

 
 

3.3.2.1 Tipos de fermentación de café 

https://www.zotero.org/google-docs/?G8Tcka
https://www.zotero.org/google-docs/?A0Xa3l
https://www.zotero.org/google-docs/?61y47H
https://www.zotero.org/google-docs/?61y47H
https://www.zotero.org/google-docs/?rjotb9
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Durante la fermentación del café los microorganismos producen diversos metabolitos. La 

actividad microbiana y el tiempo de fermentación determinan la cantidad de azúcares y 

aminoácidos libres que se encuentran en el grano y que contribuyen a la formación de compuestos 

volátiles en la reacción de Maillard durante el proceso de tostado (De María et al., 1996). 

La fermentación es un proceso crucial no solo para remover el mucílago del café sino para 

generar características sensoriales de calidad, solo si la fermentación ha sido llevada a cabo de la 

manera correcta (Haile & Kang, 2019a) 

 Fermentación seca 

 

La fermentación seca es la forma más antigua y fácil de fermentar, nos da como resultado 

un café sin lavar. Este método es usado en países como Brasil, Etiopía, Haití, Indonesia y Paraguay, 

que cuentan con largos periodos de sol y tienen menor frecuencia de precipitaciones. Este proceso 

se usa generalmente para el café Robusta. 

En el proceso en seco, los granos cosechados son a menudo en su etapa madura, para luego 

ser secados al sol a un nivel de humedad de aproximadamente 10-11%. La fermentación y el secado 

duran aproximadamente entre 10-25 días dependiendo de las condiciones climáticas. Como 

resultado se tiene un grano todavía cubierto por el pericarpio, que luego pueden ser pelados 

mecánicamente. 

El método seco se usa para producir marcas de café más baratas. Este procesamiento tiene 

su propia diversidad de microorganismos, ecología, estructura y naturaleza comunitaria en 

comparación del método húmedo y semiseco. Esta característica otorga una diferenciada calidad 

de taza final (Hameed et al., 2018). 

https://www.zotero.org/google-docs/?pHRPq3
https://www.zotero.org/google-docs/?H7R1VF
https://www.zotero.org/google-docs/?RkEwEU
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 Fermentación semi seca 

 

 

La fermentación semi seca es una variación de la fermentación húmeda y es también 

conocida como el proceso de pulpeado natural, el proceso de fermentación ocurre de manera 

directa bajo el sol sobre una plataforma (Schwan et al., 2012). 

En el proceso semiseco, el exocarpio y la mayor parte del mesocarpio son eliminados en el 

proceso de lavado (como en el proceso húmedo), y los granos se secan al sol o aire hasta que su 

contenido de humedad alcanza 11%. El mucílago permanece adherido al exterior del pergamino 

durante el secado o puede retirarse mecánicamente. 

La calidad en la taza con este proceso depende bastante de la decisión de erradicar o 

mantener el mucílago restante (Hameed et al., 2018). 

 

 
 Fermentación húmeda 

 

 
 

En el método húmedo, la cáscara y la pulpa son eliminados mecánicamente para eliminar 

el exocarpio, dejando el mesocarpio (mucílago) presente y adherido en al grano. Estos granos con 

mucílago son llevados a tanques de agua donde se dejan fermentar durante 6 a 72 h (dependiendo 

de la temperatura del medio), en donde el mucílago presente se degrada y solubiliza. 

Después de la fermentación, los granos se retiran del estanque y son secados al sol. Al 

finalizar la eliminación del mucílago se obtienen tres tipos de café: (i) grano de café pelado, 

obtenido después del pelado y secado; (ii) café completamente lavado, obtenido después del pelado 

y posterior eliminación del mucílago por fermentación; y (iii) café en el cual el mucílago se elimina 

específicamente por medios mecánicos. 

https://www.zotero.org/google-docs/?keUGo8
https://www.zotero.org/google-docs/?VOotgC
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La pulpa y el mucílago ricos en nutrientes son la causa de una buena población de 

microorganismos durante todo este proceso. 

Los atributos de taza en este proceso se deben principalmente a dos razones, los cuales son 

el uso de granos maduros para este proceso y el adecuado control del proceso (Hameed et al., 2018) 

 
 

https://www.zotero.org/google-docs/?m7Osjj
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 
 
 

Para una mejor organización de la investigación, esta se dividirá en cuatro etapas: 
 
 

ETAPA I. Recolección y acondicionamiento de la muestra 
 
 

Los cerezos de café fueron recolectados del distrito Chirinos, provincia de San Ignacio, 

departamento de Cajamarca. La cosecha fue selectiva se escogió solo los cerezos maduros, se 

transportaron a Lima en baldes limpios con orificios para asegurar la llegada de los cerezos en 

estado óptimo. 

Se realizó un despulpado (retiro del epicarpio) manual de los cerezos de café y se guardó 

en bolsas Ziploc de 500g y se puso en congelación hasta su uso en la última etapa. 

 
 

ETAPA II. Evaluación de la capacidad fermentativa de azúcares por levaduras aisladas de 

las heces de coatí para su potencial uso en procesos de fermentación de café 

 

           Las levaduras usadas para esta investigación fueron Saccharomyces cerevisiae  

LBTF 21.3, No.CP_033481.1; Pichia Kluyveri LBTF.Lev3, No.NG_055122.1 y Pichia 

kudriavzevii LBTF 21.4, No. KX_538801.1 obtenidas del Laboratorio de Bioprocesos y 

Tecnologías de Fermentación. Estas levaduras fueron aisladas de las heces del coatí identificadas 

con el KIT API y corroboradas en los laboratorios de MACROGEN®. 

 
4.2.1 Evaluación microscópica de la morfología 

 
La evaluación microscópica de las levaduras estudiadas se realizó de manera cualitativa 

describiendo la morfología celular. Las características que se tomaron en cuenta fueron: tipo de 

gemación, la forma de las células, el color y la textura. Para esto, se propagaron las levaduras 
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usando como medio extracto de levadura 5 g/L y glucosa 20 g/L para luego ponerlos en un agitador 

orbital a una velocidad constante de 180 RPM por 2 días a temperatura ambiente. 

               Se tomó una alícuota de lo propagado, se colocó en un portaobjetos se añadió una gota de 

agua destilada estéril, se emulsificó y se realizó una tinción simple con cristal violeta; finalmente, se 

observó en un microscopio, con un objetivo de 100X al cual se añadió una gota de aceite de inmersión 

(Lagos Narváez, 2017). 

 
 

4.2.2 Evaluación macroscópica de la morfología 

 

 

Para describir la morfología de las colonias de levaduras, se tomó una asada de las 

levaduras que se encontraban en medios de tubos inclinados y se realizó el sembrado por 

agotamiento y punto en placas Petri las cuales contenían medio agar oxitetraciclina-glucosa 

extracto de levadura (OGYE) y se incubó a 30°C x 1 día. 

Los parámetros a tomarse en cuenta para la descripción fueron: forma del margen, 

superficie, brillo, textura y color. 

 
 

4.2.3 Evaluación de la capacidad fermentativa de las levaduras en diferentes fuentes de 

carbono 

En esta etapa se evaluó la fermentación en 5 tipos de azúcares (glucosa, fructosa, sacarosa, 

maltosa, galactosa). Se determinó el poder fermentativo en cada tipo de azúcar. Para evaluar la 

fermentación de azúcares se emplearon los tubos Durham. 

En cuatro tubos de ensayo se colocó un medio sintético formulado con extracto de levadura 

10 g/L, Mg (SO4) 1g/L, Mn (SO4) 1g/L y la fuente de carbono a emplear 20 g/L. Cada tubo llevó 

un azúcar diferente: glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa, galactosa, manteniendo los demás 

componentes en igual proporción para llevarlos a un pH de 5.5. Se colocaron los tubos Durham 

https://www.zotero.org/google-docs/?ZfAtVG
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esterilizados. Se inoculó en cada uno de los tubos la cepa de S.cerevisiae, P. kluyveri, 

P.kudriavzevii los cuales fueron previamente propagados por 2 días a temperatura ambiente y con 

agitación constante 180 RPM en extracto de levadura 5g/L y glucosa 20 g/L. Luego se depositaron 

en falcón estériles los cuales fueron centrifugados a 2100 RPM x 15 min, se retiró el sobrenadante 

en la cabina de flujo laminar, se agregó agua estéril se homogeneizó con uso del Vortex y luego se 

centrifugaron, repitiendo este procedimiento 2 veces. Finalmente se tomó 100 ml de muestra y se 

leyó en el espectrofotómetro a 600 nm y se inoculó 300 ml de la misma en los tubos a evaluar. 

Se procedió a incubar a 30 °C y se evaluó cada 12 horas la producción de CO2 y formación 

de película, a través de una escala de intensidades. Finalmente se presentó el mayor poder 

fermentativo de la levadura frente a los azúcares utilizando una escala de intensidad que van de 1 

a 3, siendo 3 la mayor intensidad y 1 el mínimo para cada azúcar. 

 
 

ETAPA III. Evaluación de la actividad pectinolítica de las levaduras y la capacidad de 

producción de etanol para su potencial uso en la fermentación de café 

 
 

4.3.1 Evaluación de la actividad pectinolítica de las levaduras aisladas de las heces del coatí 

 

 

Se realizó en medio sintético que estuvo compuesto por: Agar 15 g/L, pectina cítrica 5 g/L 

de la marca Elymar, (NH4)3PO4 2 g/L, almidón 1 g/L, MgSO4.7H2O 0.02 g/L, MnSO4.H2O 0.02 

g/L, ZnSO4.7H2O 0.002 g/L (Jacob et al., 2008). El medio se ajustó a pH de 5.5, una vez estéril, 

se vertió el medio, aproximadamente 10 ml, en placas Petri, luego de enfriar se dividió la parte 

externa inferior de la placa en 4 secciones con tinta indeleble. 

https://www.zotero.org/google-docs/?fuZ83G
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Se sembró por agotamiento y por punto las levaduras S. cerevisiae, P. kluyveri, 

P.kudriavzevii en cada sección. Finalmente se incubaron a 30°C y se realizó un seguimiento cada 

24 horas, en el tercer día se tomó la foto en un fondo oscuro para poder apreciar el halo formado 

por el consumo de pectina. 

 
 

4.3.2 Evaluación de la producción de etanol en levaduras aisladas de las heces del coatí 

 
Para los ensayos de producción de etanol se evaluaron dos medios: Medio extracto de malta 

a 12,7 °Brix y pH de 4,86 y jugo de manzana comercial de la marca MOTT 'S (libre de azúcares 

añadidos pero suplementado con ácido ascórbico 120%) con 11,7°Brix y pH de 3,67; el indicador 

de finalización en el tiempo de fermentación fue el agotamiento de azúcares al tener 2 medidas de 

°Brix repetidas. El inóculo se propagó en medios de extracto de malta y jugo de manzana luego se 

centrifugaron a 3000 min-1 por 8 min y lavaron con agua estéril; se repitió el proceso dos veces, se 

inoculó aproximadamente 1 x 107células/ml a los matraces esterilizados (121°C, 15 min) con los 

respectivos medios y se colocaron airlocks que fueron previamente desinfectados en alcohol de 

70° x 3h, se agregó agua a los airlocks para asegurar la salida del CO2 sin contaminación y los 

frascos se pusieron a fermentar a temperatura ambiente, sin agitación y en un lugar limpio y seco. 

La determinación de etanol se realizó mediante el uso de la INEN 2322 (Rueda et al., 2002) 

con el método del picnómetro para el cual se elaboró el sistema (ANEXO 4). 
 
 

ETAPA IV. Evaluación del comportamiento fermentativo de levaduras en café despulpado 

de variedad Colombia mediante fermentación semi seca y húmeda 

https://www.zotero.org/google-docs/?qqv7K5
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4.4.1 Comportamiento fermentativo de levaduras en café despulpado de la variedad Colombia 

mediante fermentación semi seca 

En la fermentación semi seca se evaluó de acuerdo a la Tabla 3 el efecto de la temperatura 

ambiente (25°C), 27°C y 30°C las cuales fueron controladas en una incubadora y la concentración 

celular (105, 5.005 x 107 y 108 células/g) las cuales fueron obtenidas después de hacer un recuento 

celular en la cámara Neubaue las diluciones del inóculo de las levaduras a estudiar; luego fueron 

añadidas al café despulpado y comenzaron el proceso de fermentación durante 3 días. 

Finalmente se evaluó la producción de etanol y ácido acético en el medio. 
 

4.4.1.1 Para la producción de etanol: 
 

La determinación cuantitativa del etanol se realizó mediante destilación con un sistema 

(ANEXO 4) de acuerdo con el método del picnómetro INEN 2322 (Rueda et al., 2002). 

4.4.1.2 Para la producción de ácido acético: 
 

La determinación cuantitativa del ácido acético se realizó usando 25 ml del aguamiel de 

las fermentaciones de las levaduras S. cerevisiae, P. kluyveri, P. kudriavzevii. 

Se separó la biomasa del medio por centrifugación (3000 RPM x 8 min), se evaluó la acidez 

volátil después de destilar completamente la muestra y se obtuvo por titulación la cantidad de ácido 

acético siguiendo la metodología descrita en la INEN 341 (Valencia et al., 1976) 

 
 

4.4.2 Comportamiento fermentativo de levaduras en café despulpado de la variedad Colombia 

mediante fermentación húmeda 

En la fermentación húmeda se evaluó de acuerdo a la Tabla 4, el efecto de la concentración 

celular (105, 5.005 x 107 y 108 células/g) las cuales fueron obtenidas después de hacer un recuento 

https://www.zotero.org/google-docs/?HfAx59
https://www.zotero.org/google-docs/?mfewd7
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celular en la cámara Neubaue de las diluciones del inóculo de las levaduras a estudiar y el 

porcentaje de agua añadido (10%, 20 y 30%) la temperatura se mantuvo constante (Temperatura 

ambiente). 

Se inocularon las diferentes concentraciones en café despulpado y se controló la 

fermentación por tres días y luego se evaluó la producción de etanol y ácidos de acuerdo a lo 

descrito en el apartado anterior. 

 
 

4.4.3 Diseño experimental 

 

 

Los datos obtenidos en cada etapa cuantitativa se analizaron estadísticamente a través del 

programa SPSS. Los resultados se presentaron con tabla ANOVA como promedios y error estándar 

en base a las repeticiones realizadas. 

Una vez conocido el comportamiento fermentativo de las levaduras en cuanto a 

fermentación de azúcares, producción de etanol y actividad pectinolítica, se procedió a la 

fermentación a nivel de matraces. El diseño experimental se presentó para cada una de los tipos de 

fermentaciones a los que fueron sometidos los granos de café como se muestra a continuación: 

 
 

4.4.3.1 Fermentación semi seca 
 
 

Se evaluó las variables de temperatura y concentración de inóculo con granos despulpados 

de café. Se empleó la unidad de diseño factorial completo 22 con dos repeticiones donde se obtuvo 

un total de 12 ensayos experimentales. La distribución de datos se muestra a continuación en la 

tabla 3, los cuales fueron obtenidos del programa Design-Expert 11. 
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Tabla 3 
 

Diseño factorial para fermentación semi seca de café 
 

STD Run A: Concentración 
del inóculo cel/g 

B: Temperatura 
°C 

Producción de 
etanol (g/Kg de 

café) 

Producción de 
ácido acético 
(g/Kg de café) 

7 1 1 x 108 30°C   

8 4 1 x 108 30°C   

5 10 1 x 105 30°C   

6 11 1 x 105 30°C   

10 12 5.005 x 107 27°C   

12 7 5.005 x 107 27°C   

11 8 5.005 x 107 27°C   

9 9 5.005 x 107 27 °C   

1 2 1 x 105 T° ambiente(25°C)   

2 5 1 x 105 T° ambiente(25°C)   

3 6 1 x 108 T° ambiente(25°C)   

4 3 1 x 108 T° ambiente(25°C)   

 
 

 
4.4.3.2 Fermentación húmeda 

 
 

Se usó la mejor temperatura obtenida como resultado de la etapa anterior. Se analizaron las 

variables porcentaje de agua y concentración de inóculo con granos despulpados de café. Se 

empleó un diseño factorial completo 22 con dos repeticiones donde se obtuvo un total de 12 ensayos 

experimentales. La distribución de datos se muestra a continuación en la Tabla 4 los cuales fueron 

obtenidos del programa Design-Expert 11. 
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Tabla 4 
 

Diseño factorial para la fermentación húmeda de café Colombia 
 

STD Run A: Concentración 
del inóculo cel/g 

B: Porcentaje 
de agua % 

Producción de 
etanol (g/Kg de 

café) 

Producción de ácido 
acético (g/Kg de 

café) 
5 1 1 x 105 30   

6 11 1 x 105 30   

7 4 1 x 108 30   

8 9 1 x 108 30   

9 8 5.005 x 107 20   

12 6 5.005 x 107 20   

10 2 5.005 x 107 20   

11 3 5.005 x 107 20   

2 5 1 x 105 10   

1 12 1 x 105 10   

3 10 1 x 108 10   

4 7 1 x 108 10   
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CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 

5.1 Evaluación de la capacidad fermentativa de azúcares por levaduras aisladas de las heces 

del coatí (Nasua nasua) para su potencial uso en procesos de fermentación de café 

 
 

5.1.1 Evaluación microscópica de la morfología de las levaduras aisladas de las heces del coatí 

 

 

Las levaduras estudiadas presentaron diversas morfologías dependiendo del género y 

especie a la que pertenecen, además de la fase de crecimiento en la que se encontraron. 

Las figuras que se muestran a continuación son de levaduras propagadas en extracto de 

levadura 5 g/L y glucosa 20 g/L fueron tomadas en el microscopio Scientific YJ-2016B usando 

una resolución de 100 X y con ayuda de aceite de inmersión. 

Seguidamente se procederá a describir de manera simple la morfología de las levaduras 

estudiadas. 

 
 

5.1.1.1 Pichia kluyveri 

 

 

 Forma de la célula: Ovoide, alargada, apiculada 
 

 Reproducción asexual: Polar 
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Figura 9 
 

Morfología de Pichia kluyveri en medio sintético 
 

 
 

Pichia kluyveri al inicio de la fermentación tuvo una forma ovalada y tamaño reducido, con 

el paso de los días su morfología fue tornándose elongada y su tamaño tendió a incrementarse 

ligeramente como también lo indica Kurtzman, (2011b) donde describió que después de 3 días de 

propagación el tamaño de P. kluyveri pasó de 2×4 µm a 5,5 × 11µm. 

 
 

La reproducción de esta especie fue asexual por gemación polar (Figura 9), ya que esta 

clasificación se da de acuerdo al lugar donde se realizó la aparición de la célula hija, si este se da 

en un solo polo es llamado gemación polar (Kurtzman et al., 2011) 

 
 

5.1.1.2 Pichia kudriavzevii 

 

 Forma de la célula: Ovoide alimonada 

https://www.zotero.org/google-docs/?ZRJEcE
https://www.zotero.org/google-docs/?q6wgSR
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 Reproducción asexual: Polar 
 

Figura 10 
 

Morfología de Pichia kudriavzevii en medio sintético 
 

 
 
 

Pichia kudriavzevii al inicio de la fermentación presentó una forma ovoide alimonada que 

con el pasar de los días comenzó a elongar, tuvo un máximo de tres días en propagación, además 

de presentar un mayor tamaño que la especie P. kluyveri lo mismo es descrito por Kurtzman 

(2011a) donde además indica que el tamaño se incrementó de 1.3 × 3.3 µm a 6.0 ×14 µm. 

La reproducción de esta levadura fue asexual polar (Figura 10) 
 
 

5.1.1.3 Saccharomyces cerevisiae 

 

 

 Forma de la célula: Circular, esférica, globosa 
 

 Reproducción asexual: Multipolar 

https://www.zotero.org/google-docs/?6jdzKn
https://www.zotero.org/google-docs/?6jdzKn
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Figura 11 
 

Morfología de Saccharomyces cerevisiae en medio sintético 
 
 

 
 
 

Saccharomyces cerevisiae presentó forma ovalada, globulosa y con gemación multilateral 

(Figura 11) desúés de haber sido propagada por tres días como también lo describe Vaughan- 

Martini & Martini (2011) mientras que esta descripción contrastó con lo encontrado por Lagos 

Narváez (2017) donde la Saccharomyces cerevisiae estudiada tuvo gemación monopolar. 

 
 

5.1.2 Evaluación macroscópica de la morfología de las levaduras aisladas de las heces del 

coatí 

https://www.zotero.org/google-docs/?ZEHoAv
https://www.zotero.org/google-docs/?ZEHoAv
https://www.zotero.org/google-docs/?cIcpOQ
https://www.zotero.org/google-docs/?cIcpOQ
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A nivel macroscópico luego de 3 días de incubación a 30° en medio OGYE se identificó 

una diferencia marcada entre los géneros Pichia y Saccharomyces para la morfología de las 

colonias tal como se muestra en la Tabla 5. 

Figura 12 
 

Morfología macroscópica de las levaduras aisladas de las heces del coatí 
 

 

 

a. Pichia kluyveri en medio OGYE con sembrado en agotamiento, a.1. Pichia kluyveri en medio 
OGYE con sembrado en punto; b. Pichia kudriavzevii en medio OGYE con sembrado en 
agotamiento, b.1. Pichia kudriavzevii en medio OGYE con sembrado en punto y c. 
Saccharomyces cerevisiae en medio OGYE con sembrado en agotamiento, c.1. Saccharomyces 
cerevisiae en medio OGYE con sembrado en punto. 

 
 

La descripción morfológica de estas levaduras (Figura 12) van de acuerdo a lo descrito por 

Kurtzman (2011a) quien visualizó después de incubar a 25 °C en placa Dalmau, algunas 

ramificaciones de pseudohifa, además describió a las colonias del género Pichia como 

https://www.zotero.org/google-docs/?TtBMUU
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blanquiñosas, opacas y un poco polvorientas, con finas estrías que irradian desde el centro hacia 

el exterior , con márgenes enteros finamente aserrados, como se puede evidenciar en la Fig. 12; 

además se concordó con lo encontrado por Moon et al., (2014) quien describe a esta colonia como 

opaca y rugosa. 

 
 

Tabla 5 
 

Morfología de las colonias de las levaduras aisladas de las heces del coatí 
 

Especie Margen Elevación Superficie Brillo Textura Color 

P. kluyveri Rizoide Plana Lisa Opaca Seca crema con 
centro blanco 

P. kudriavzevii Rizoide Plana Lisa Opaca Seca crema con 
centro blanco 

S. cerevisiae Circular convexa Lisa Brillante Butirosa crema 
 
 

El color blancuzco de estas levaduras, las cuales fueron aisladas de las heces de coatí (Nasua 

nasua), se pudo haber debido a la falta de exposición al sol de la muestra como también lo 

describen Gutiérrez (2007) y Jacobs & Sundin (2001). 

 
 

5.1.3 Evaluación de la capacidad fermentativa de las levaduras en diferentes fuentes de 

carbono 

 
 

La evaluación de la fermentación se dio en 3 días basada en la generación de CO2 (Tabla 

6) donde se asignó el valor de +, si la campana estaba llena hasta un ⅓, ++, si la campana estaba 

llena ½ y +++, si la campana estaba completamente llena. Las levaduras Pichia kudriavzevii y 

Saccharomyces cerevisiae presentaron capacidad fermentativa para todos los azúcares estudiados; 

por otra parte, Pichia Kluyveri mostró ligera capacidad fermentativa para maltosa, pero sí para 

https://www.zotero.org/google-docs/?klOGig
https://www.zotero.org/google-docs/?qvhRZu
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los demás azúcares. La levadura Pichia kudriavzevii mostró menor eficiencia para degradar los 

azúcares en comparación de Saccharomyces cerevisiae. 

Contrariamente con los resultados obtenidos en esta investigación Kurtzman (2011) 

describió que el género Pichia solamente fermenta glucosa ; mientras que otros autores como Mari 

et al., (2016) encontraron que 2 cepas de P. kluyveri aisladas de aceite de oliva tuvieron capacidad 

fermentativa para más azúcares como glucosa, sorbosa y xilosa dejando la posibilidad que de 

acuerdo al ecosistema de donde son aisladas el perfil de consumo de azúcares pueda variar, como 

también lo aseguró Phaff & Starmer (1987) quien describió que la utilización de azúcares por parte 

de las levaduras es altamente específica y es está relacionado con un nicho en específico. 

En este experimento se evidenció formación de películas solamente por el género Pichia 

para todos los azúcares fermentables, concordando con lo encontrado por Vicente et al., (2021) 

quien describió que la formación de película es característico del género Pichia e incluso es 

indicador de una correcta inoculación de este microorganismo. 

 
 

5.2 Evaluación de la actividad pectinolítica de las levaduras y la capacidad de producción de 

etanol para su potencial uso en la fermentación de café 

 
 

5.2.1 Evaluación de la actividad pectinolítica de las levaduras aisladas de las heces del coatí 

 

 

La pectina al ser un polisacárido necesita usar enzimas para su hidrólisis como son: 

poligalacturonasa (PG), pectin metil esterasa (PME) y pectin liasa (PL) (Schwan et al., 2014) 

https://www.zotero.org/google-docs/?o3c9A1
https://www.zotero.org/google-docs/?q6Ok0r
https://www.zotero.org/google-docs/?q6Ok0r
https://www.zotero.org/google-docs/?LQhblc
https://www.zotero.org/google-docs/?bweBsM
https://www.zotero.org/google-docs/?DCIPpg
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Tabla 6 
 

Generación de CO2 y formación de película de las levaduras estudiadas 
 

Azúcares 

fermentables 

 12h   24h   36h   48h   60h   72h  

S.c P.kl P.ku S.c P.kl P.ku S.c P.kl P.ku S.c P.kl P.ku S.c P.kl P.ku S.c P.kl P.ku 

Glucosa + - - +++ + + +++ +++1 +++1 +++ +++3 +++3 +++ +++3 +++3 +++ +++3 +++3 

Fructosa + - - +++ + + +++ +++1 +++1 +++ +++3 +++3 +++ +++3 +++3 +++ +++3 +++3 

Sacarosa + - - +++ - - +++ + + +++ +++2 ++3 +++ +++3 +++3 +++ +++3 +++3 

Maltosa - - - ++ - - +++ - - +++ -2 +2 +++ -2 +++3 +++ -3 +++3 

Galactosa - - - + - - +++ + + +++ ++ ++ +++ +++3 +++3 +++ +++3 +++3 

Nota: Elaboración propia, fermentación en medio sintético a 28°C x 72h; (+) campana Durham llena ⅓ , (++) campana Durham llena (½) , (+++) 
campana Durham completamente llena; 1 poca formación de película,2 mediana formación de película , 3 alta formación de película. 

 
 
 

La importancia de la actividad pectinolítica en levaduras es acelerar la degradación del mucílago del café (Jayani et al., 2005) 

ya que el mucílago de café es rico en pectinas (Schwan & Fleet, 2015). 

A pesar de que los frutos de café tienen enzimas estas no son lo suficientemente eficientes para degradar el mucílago, las que degradan 

el mucílago son aquellas enzimas que provienen de los microorganismos nativos que se encuentran en la superficie del café (Agate & 

Bath, 1966; Maicas, 2020; Silva et al., 2013) aunque Elhalis et al., (2020) agregó el antifúngico denominado Natamicina al mucílago 

de café y concluyó que la degradación de la pectina es independiente de las levaduras. 

https://www.zotero.org/google-docs/?NcdajE
https://www.zotero.org/google-docs/?qJXPII
https://www.zotero.org/google-docs/?x9xdhJ
https://www.zotero.org/google-docs/?x9xdhJ
https://www.zotero.org/google-docs/?IYrIvN
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Tabla 7 
 

Halo de degradación de pectina 
 

Levaduras Halo de degradación (mm) 

Pichia kudriavzevii 0,916a ± 0,34 

Pichia kluyveri 0,525b ± 0,06 

Saccharomyces cerevisiae 0,220c ± 0,06 

Nota: Los resultados son presentados al tercer día de inoculación como promedio 
desviación estándar (n=12), las medias que están denotadas con letras diferentes en cada 
columna son significativamente diferentes. 

 
 

Tabla 8 
 

Análisis de varianza (ANOVA) para actividad pectinolítica 
 

Variaciones S.C G.L M.C F Prob F de tabla 

Entre grupos 2.92 2 1.46 34.38 8.51x 10-9 3.28 

Dentro de los grupos 1.40 33 0.04 
   

Total 4.32 35 
    

 
 

Como es mostrado en la Tabla 7, la máxima degradación de pectina, después de 3 días a 

30°C en medio sintético adicionado con pectina cítrica, se dio por P. kudriavzevii, mientras la menor 

se dio por S. cerevisiae. 

Según lo observado en la Tabla 8 se mostró que hay diferencias significativas en el estudio 

realizado (F calculado > F crítico) por tal razón se efectuó la prueba de comparaciones múltiples 

Duncan (Tabla 9) para conocer si existen diferencias significativas entre cada una de las medias 

de los halos de degradación de las levaduras, donde se observó que existen diferencias 

significativas entre los halos de degradación de cada una de las levaduras estudiadas al 95% de 



53 
 

confiabilidad ya que las medias de cada levadura es diferente: S. cerevisiae 0,220; P.kluyveri 0,525 

y P.kudriavzevii 0,916 y se encuentran localizadas en distintas columnas. 

 
 

Tabla 9 
 

Prueba de rango múltiple de Duncan para actividad pectinolítca 
 

Levadura N 1 2 3 

S. cerevisiae 12 0,220   

P. kluyveri 12  0,525  

P.kudriavzevii 12   0,916 

Sig  1 1 1 

Nota: Prueba post hoc analizada con el software SPSS, alfa 0,05 
 
 

La importancia de la actividad pectinolítica de las levaduras radica en que la hidrólisis de 

la pectina disminuye la viscosidad natural de la pectina y facilita la mezcla y penetración del aire 

que facilita el crecimiento de los microorganismos fermentativos (Schwan et al., 2014) por ende 

un menor tiempo de fermentación y la penetración de compuestos volátiles en el grano de café. 

Para el género Pichia ambas levaduras mostraron actividad pectinolítica concordando con 

Moon et al., (2014) quien evaluó la producción de enzimas poligalacturonasas en levaduras 

aisladas de un alimento koreano llamado kimchi concluyendo que la levadura P. kudriavzevii tuvo 

una altísima producción de esta enzima incluso a 10°C comparada con Kazachstania bulderi; 

además tuvo aún mayor eficiencia a los 30°C. 

P. kluyveri mostró actividad pectinolítica, concordando con lo descrito por Masoud & 

Jespersen (2006) quienes al analizar 4 cepas de P. kluyveri obtuvieron desde 10 mm hasta 30 mm 

de diámetro de halo después de incubar por 2 días en placas Petri a 25°C en medio sintético de 

https://www.zotero.org/google-docs/?fTarSu
https://www.zotero.org/google-docs/?c22M28
https://www.zotero.org/google-docs/?DBXRKw
https://www.zotero.org/google-docs/?DBXRKw
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levadura ácida poligalacturónico (YPA), además P. kluyveri mostró una gran producción de la 

enzima poligalacturonasa. 

En cuanto a Saccharomyces cerevisiae los valores bajos para actividad pectinolítica 

también fueron presentados por Haile & Kang (2019) quienes obtuvieron 120% y 118% de 

degradación de pectina después de incubar a 2 cepas de S. cerevisiae, por 5 días en medio sintético 

de levadura ácido poligalacturónico suplementado con pectina cítrica (YPDA). Siendo uno de los 

valores más bajos seguido de los obtenidos de las cepas de P. kudriavzevii las cuales obtuvieron 

125% y 110%; en esa investigación el máximo porcentaje lo obtuvo W. anomalus con 160% de 

degradación. No obstante, de Melo Pereira et al., (2014) obtuvo que dos cepas de Saccharomyces 

cerevisiae obtuvieron los niveles más altos de secreción de poligalacturonasa. 

Géneros como Pichia y Debaryomyces juegan un gran rol en la degradación del mucílago 

del café y además pueden inhibir el crecimiento de hongos micotoxigénicos como Aspergillus 

(Evangelista et al., 2015; Ramos et al., 2010) la adición de estas levaduras en la fermentación de 

productos como café, cacao, vino, etc podrían disminuir las contaminaciones por hongos, en 

especial Aspergillus niger el cual produce altas concentraciones de la enzima PME (da Silva et al., 

2005) , la cual es la responsable de hidrolizar el ácido galacturónico en pectatos y en metanol 

(Jayani et al., 2005), siendo este último un alcohol tóxico el cual puede causar desde ceguera hasta 

la muerte (Villegas et al., 2011). 

Además, los productos (en especial los zumos de frutas) realizados con enzimas 

comerciales provenientes del género Aspergillus tienden a tener menor sabor, debido a la 

volatilización de los ésteres; mayor inestabilidad, debido a la precipitación de la pectina; y elevado 

contenido de metanol (Gàmez & Díaz, 2008). El metanol no es un producto de la fermentación y 

https://www.zotero.org/google-docs/?lJdKXY
https://www.zotero.org/google-docs/?duGV3w
https://www.zotero.org/google-docs/?78TL6e
https://www.zotero.org/google-docs/?s2tAPR
https://www.zotero.org/google-docs/?s2tAPR
https://www.zotero.org/google-docs/?s2tAPR
https://www.zotero.org/google-docs/?NB10Fs
https://www.zotero.org/google-docs/?ZBmuOE
https://www.zotero.org/google-docs/?iuTkys
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su presencia en las bebidas alcohólicas es debido a la acción de la enzimática sobre la pectina 

presente en el sustrato. 

En cuanto a la morfología de las levaduras estudiadas en medio enriquecido con pectina 

(ANEXO 3) el género Pichia presentó en ambos casos bordes irregulares y rizoides con aspecto 

opaco, por otra parte Saccharomyces cerevisiae presentó una colonia redonda, brillante, cremosa 

y con elevación además un tamaño menor de colonia comparado con el demostrado en la Figura 

11, donde el sustrato era rico en glucosa ,esto pudiendo explicarse como lo indicó Stewart (2009) 

debido a la deficiencia respiratoria y a las mutaciones espontáneas que en el caso de 

Saccharomyces es frecuente y toman el nombre de “petite” y es causado por un segmento en el 

ADN de la mitocondria que genera un genoma defectuoso, estas deficiencias mitocondriales 

conllevan la deficiencia por parte de la levadura para metabolizar fuentes de carbono como lactato, 

glicerol o etanol e incluso maltosa y maltotriosa, además los subproductos de este tipo de levaduras 

presentan altos niveles de diacetilo y alcoholes superiores. 

 
 

5.2.2 Producción de etanol de levaduras aisladas de las heces de coatí en dos medios 

 

 
5.2.2.1 Producción de etanol en medio jugo de manzana 

 
 

El jugo de manzana tiene como azúcares principales fructosa, glucosa y sacarosa; el ácido 

málico es el más abundante y para el caso de jugo de manzana de la marca Motts (ANEXO 7) 

contiene sodio, potasio, hierro y una sobresaliente cantidad de ácido ascórbico. 

https://www.zotero.org/google-docs/?dXhGGk
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El tiempo de fermentación para las levaduras No Saccharomyces fue de aproximadamente 

20 días y para S.cervisiae casi 11 días (ANEXO 11) 

La levadura con mayor producción de etanol en jugo de manzana fue Pichia kluyveri con 
 
4.59 % v/v ± 0.71 (Tabla 10) teniendo ésta el punto más bajo de pH alcanzado en la cinética de 

fermentación llegando a 3.11 de pH (Figura 13), P. kluyveri inclusive superó la cantidad de etanol 

producida por Saccharomyces cerevisiae 3.30 % v/v ± 0.63 pero no es la primera vez que se 

registra un hecho como este, Amaya-Delgado et al., (2013) obtuvo mayor eficiencia en la 

producción de etanol en tequila con la levadura P. kluyveri (0.48 % v/v ± 0.03) comparada con S. 

cerevisiae. 

 
 

Tabla 10 
 

Producción de etanol en jugo de manzana 
 

Levaduras Porcentaje de etanol (v/v) 

Pichia kudriavzevii 4.31ª ± 0,52 

Pichia kluyveri 4.59a ± 0,71 

Saccharomyces cerevisiae 3.30b ± 0,63 

 
 
 

La levadura P.kudriavzevii presentó también mayor producción de etanol donde se obtuvo 
 
4.31 % v/v ± 0.52 (Tabla 10), según los autores Sharma et al., (2012) una cepa de P.kudriavzevii 

mostró mejor obtención de etanol (13.5 % v/v) que levaduras comerciales en cuanto a producción 

de etanol en vinos Cabernet Sauvignon; mientras otra cepa de P.kudriavzevii obtuvo un bajo 

rendimiento de etanol, el tipo de cepa puede influenciar en el rendimiento de la fermentación esto 

se puede deber al hecho que son levaduras nativas, el bajo rendimiento de S.cerevisiae se pudo 

https://www.zotero.org/google-docs/?nJlwxc
https://www.zotero.org/google-docs/?4W1NN6


57 
 

deber a la falta de nutrientes requeridos por la levadura en ese medio ya que esto puede llevar a la 

reducción de producción de etanol como lo afirma Gschaedler et al., (2021), quien mejoró la 

producción de etanol añadiendo minerales como: Zn, Mg y N al jugo de manzana. 

Similares resultados de porcentaje de la relación volumen-volumen de etanol fueron 

encontrados en fermentación de mosto de uvas (°Brix iniciales 14.8) para Pichia kudriavzevii como 

lo señala D.-H. Kim et al., (2008) quien obtuvo 5.8 % v/v de etanol al término de la fermentación 

(15 días), mientras que Saccharomyces cerevisiae demostró un máximo de 7.8 % v/v al décimo día 

de fermentación. 

Además, Issatchenkia orientalis que es la misma levadura que Pichia kudriavzevii es una 

levadura que degrada el ácido málico (Seo et al., 2007), siendo este ácido uno de los principales 

en el jugo de manzana, dándose a entender la razón por la cual esta levadura tuvo una gran 

producción de etanol. 

La morfología de Pichia kluyveri y Pichia kudriavzevii cambió al final de la fermentación 

(ANEXO 8 y 9) pudiéndose tratar de dimorfismo por parte de estas levaduras debido al medio al 

que fue sometido, lo mismo fue encontrado por Fiori et al., (2012) para la levadura Pichia 

fermentans quien tuvo una morfología elongada al encontrarse en manzana.Contrariamente con 

S.cerevisiae quien tuvo una morfología redonda (ANEXO 10) 

Aparentemente un medio con alto contenido en alcohol como lo es el feniletanol induce a 

cambios en la morfología de la levadura como lo describe Pu et al., (2014) quien analizó los 

cambios en Kloeckera apiculata en naranja Navel (C. sinensis) y comprobó que a medida que 

aumenta la concentración de este alcohol la morfología de la levadura cambia a un crecimiento 

filamentoso y alargado con producción de biofilm pudiendo ser la razón del cambio morfológico 

de la levadura al término de la fermentación. 

https://www.zotero.org/google-docs/?VjKadv
https://www.zotero.org/google-docs/?oX7CIE
https://www.zotero.org/google-docs/?9jjMH0
https://www.zotero.org/google-docs/?EEnHBv
https://www.zotero.org/google-docs/?LPSb3f
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Según lo observado en la Tabla 11 se mostró que hay diferencias significativas en el estudio 

realizado (F calculado > F crítico) por tal razón se efectuó la prueba de comparaciones múltiples 

Duncan (Tabla 12) para conocer si existen diferencias significativas entre cada una de las medias 

de la producción de etanol de las levaduras en medio jugo de manzana, donde se observó que no 

existen diferencias significativas entre la producción de etanol de Pichia kluyveri y Pichia 

kudriavzevii ya que las medias de cada levadura presenta valores cercanos: P. kluyveri 4,59 y 

P.kudriavzeviii 4,30 además se encuentran localizadas en la misma columna. Por otra parte S. 

cerevisiae sí presentó diferencias significativas ya que su media presenta el valor de 3,30 y se 

encuentra una columna diferente de las otras levaduras estudiadas; a un nivel de significancia del 

95%. 

En cuanto a las características de la fermentación al segundo día de fermentación las 

levaduras Pichia kluyveri y Pichia kudriavzevii formaron una fina película blanca en la superficie 

en ambas fermentaciones (ANEXO 5). 

 
 

Tabla 11 
 

Análisis de varianza (ANOVA) para fermentación en jugo de manzana 
 

Variaciones S.C G. L M.C F Prob F de tabla 

Entre grupos 6,87 2 3 8,515 0,003 3.59 

Dentro de los grupos 6,86 17 0,404    

Total 13,72 19     
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Tabla 12 

 
Prueba de rango múltiple de Duncan para fermentación en jugo de manzana 

 
Levadura N 1 2 

S. cerevisiae 8 3,3025  

P. kluyveri 7  4,5984 

P.kudriavzevii 5  4,3080 

Sig  1 0,424 

Nota: Prueba post hoc analizada con el software SPSS, Alfa 0.05 
 
 

Lo mismo describió Kim et al., (2019) en el producto koreano fermentado llamado kimchi, 

donde se identificó que en la película blanquecina que se formaba en la superficie del producto era 

debido principalmente a la acción de Pichia kluyveri y Hanseniaspora uvarum; corroborando la 

formación de película está también fue encontrada por Vicente et al., (2021) en mosto de uva al 

inicio de la fermentación alcohólica, por otro lado P. kudriavzevii también fue descrita como 

formadora de biofilms (Chi et al., 2015; Moon et al., 2014) mientras que Saccharomyces cerevisiae 

no presentó ninguna formación de película. 

 
 

5.2.2.2 Producción de etanol en medio mosto de malta 

 

 

La composición del mosto de malta es de 90% azúcares, los cuales son sacarosa, fructosa, 

glucosa, maltosa y maltodextrinas, siendo la maltosa y la maltotriosa las que se encuentran en 

mayor cantidad (He et al., 2014). 

https://www.zotero.org/google-docs/?wx7u8l
https://www.zotero.org/google-docs/?hFvLoM
https://www.zotero.org/google-docs/?riTE1y
https://www.zotero.org/google-docs/?uyU0A7
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El tiempo de fermentación para las levaduras No Saccharomyces fue de casi 12 días y para 
 
S.cerevisiae de casi 11 días (ANEXO 12) 

 
Hubo una ligera mayor producción de etanol dada por S.cervisiae en mosto de malta siendo 

no significativa con P.kudriavzevii (Tabla 13) al 95% de confianza; no sería la primera vez donde 

se reporte una alta producción de etanol por una levadura No Saccharomyces ya que Santos et al., 

(2022) luego de fermentar mosto de malta obtuvo que S. cerevisiae produjo 4.98% v/v de etanol 

mientras que P. kudriavzevii 5.07% v/v. 

 
 

Tabla 13 
 

Porcentaje de producción de etanol en mosto de malta 
 

Levaduras Porcentaje de etanol v/v 

Saccharomyces cerevisiae 1.51ac ± 0.59 

Pichia kudriavzevii  0.90ab ± 0.81 

Pichia kluyveri 0.15bd ± 0.04 

 
 

Para conocer si existen diferencias significativas entre cada una de las medias de la 

producción de etanol de las levaduras en medio mosto de malta, se sometieron los datos a la prueba 

de Duncan donde se observó que existen diferencias significativas entre la producción de etanol                     

de P. kluyveri y S. cerevisiae ya que las medias de cada levadura presentan valores lejanos: P. 

kluyveri 0,15 y S. cerevisiae 1,51. Además, no existen diferencias significativas entre P. 

kudriavzevii y S. cerevisiae puesto que esos valores se encuentran localizadas en la misma columna 

ya que las medias de cada levadura presentan valores cercanos: P. kudriavzevii 0,90 y S. cerevisiae 

1,51. Por otra parte P. kudriavzevii y P. kluyveri no presentaron diferencias significativas y se 

encuentran en una misma columna; a un nivel de significativa del 95%.

https://www.zotero.org/google-docs/?3OrP9s
https://www.zotero.org/google-docs/?3OrP9s
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Tabla 14 
 

Análisis de varianza (ANOVA) para fermentación en mosto de malta 
 

Variaciones S.C G.L M.C F Prob F de tabla 

Entre grupos 3,782 2 1,891 5,049 0,028 4,1 

Dentro de los grupos 4,02 10 0,402    

Total 8,23 12     

 
 

Tabla 15 
 

Prueba de rango múltiple de Duncan para fermentación en mosto de malta 
 

Levadura N 1 2 

P.kluyveri 3 0.15  

P.kudriavzevii 4 0.91 0.91 

S.cerevisiae 6  1.51 

Sig  0.10 0.19 

Nota: Prueba post hoc analizada con el software SPSS, Alfa 0.05. 
 
 

En la fermentación de mosto de malta quien tuvo menor producción de etanol fue Pichia 

kluyveri la reducción de grados °Brix por parte de esta levadura también es menor comparada con 

Saccharomyces cerevisiae (Figura 13), además también concuerda con el perfil de fermentación 

de levaduras que se realizó en la segunda etapa de esta tesis donde P. kluyveri dio poca 

fermentación para maltosa. 
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P.kluyveri es descrita por Saerens & Swiegers (2014) como una excelente opción para la 

creación de cervezas de bajo contenido en alcohol “low alcohol beer” y que además produce altas 

concentraciones de compuestos volátiles deseables, 

Generalmente las levaduras No Saccharomyces son usadas en la creación de productos 

bajos de etanol (Quirós et al., 2014) 

Se evidenció la presencia de biofilm en la parte superior del mosto de malta por parte de 

las levaduras No Saccharomyces (ANEXO 6) 

Al evaluar estas levaduras en medios distintos (jugo de manzana y mosto de malta) y 

corroborando su crecimiento y producción de etanol, podrían ser aprovechadas tanto para la 

producción de sidra como para la producción de cerveza con características sensoriales especiales 

y sobresalir en el mercado, además para otros productos fermentados como el mosto de uva , ya 

que tanto el mosto de uva como el de manzana presentan en su composición azúcares similares 

ambos contienen ácido málico (Rizzon & Sganzerla, 2007). 

https://www.zotero.org/google-docs/?E9dXVX
https://www.zotero.org/google-docs/?5166F1
https://www.zotero.org/google-docs/?1L8PiH
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Figura 13 
 

Cinética de Brix y pH en jugo de manzana y mosto de malta 
 

 
 
A) 

 

 
 

 
B) 

 
 
 

 
C) 

 
D) 

 
 

 
 

 
E) 

 

 
 

 
F) 

 
 

 
 

Nota: Jugo de manzana, (A) Pichia kluyveri, (B) Pichia kudriavzevii, (C) Saccharomyces cerevisiae; mosto de malta, (D) Pichia kluyveri, (E) 
Pichia kudriavzevii, (F) Saccharomyces cerevisiae 
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5.3 Evaluación del comportamiento fermentativo de las levaduras aisladas de las heces de 

coatí en dos tipos de fermentación sobre café despulpado de la variedad Colombia. 

 
 

En esta investigación se trabajó con café despulpado, el cual estuvo almacenado en 

congelación desde agosto del 2021 (debido a que esa era la fecha de cosecha del fruto), antes de 

iniciar cada fermentación se procedió a descongelar el café luego se añadieron las levaduras antes 

estudiadas sobre el café despulpado de la variedad Colombia con el fin de evaluar sus respectivas 

capacidades fermentativas y la producción de etanol y el ácido acético. 

El tiempo de fermentación para el café fue un estándar de 3 días (72h) debido a ser este el 

tiempo sugerido para acabar una fermentación además el pH y grados °Brix fueron evaluados 

durante el proceso para corroborar el término de la fermentación. 

 
 
5.3.1 Comportamiento fermentativo de las levaduras en fermentación semi seca 

 

 

Durante la fermentación semi seca de café se evaluó la influencia de la temperatura y de la 

concentración de levaduras en la producción de etanol y el ácido acético, las temperaturas 

seleccionadas en este estudio fueron temperatura ambiente (25°C), 27°C y 30°C debido a que es 

conocido que las levaduras que se encuentran en el fruto del café son mesófilas (Puerta, 2012). 

Los cambios de pH y °Brix son importantes para evaluar el proceso de fermentación, en 

este estudio los valores de pH iniciales fueron en promedio de 4,07±0.35 siendo estos menores 

comparados con los finales (72 horas) los cuales fueron 4,37±0,22 , este comportamiento ha sido 

https://www.zotero.org/google-docs/?tCMd2z
https://www.zotero.org/google-docs/?tCMd2z
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también descrito en otros estudios relacionados con el café como en el caso de Saccharomyces 

cerevisiae el cual tuvo una reducción de pH a las 24 h después de la inoculación y a las 36 h mostró 

una ascendencia, para el caso de Pichia guilliermondii la reducción de pH fue dada a las 12 h 

después de la inoculación para luego comenzar a ascender hasta superar el pH inicial a las 36 h 

(Silva et al., 2013) 

Todas las levaduras presentaron generación de alcohol y de ácido acético, ambas producto 

de la fermentación de café ocurrida a nivel de laboratorio. 

A continuación, se presenta la tabla con valores obtenidos para cada una de las muestras 

evaluadas: 

Tabla 16 
 

Resultados de la fermentación semi seca con las levaduras estudiadas 
 

L STD Run A: Concentración 
del inóculo (cel/g) 

B: Temperatura 
°C 

Producción de 
etanol (g/Kg de  

café) 

Producción de 
ácido acético 
(g/Kg de café) 

 
P 
. 
k 
u 
d 
r 
i 
a 
v 
z 
e 
v 
i 
i 

7 1 1 x 108 30°C 4.322 0.094 

8 4 1 x 108 30°C 4.356 0.098 

5 10 1 x 105 30°C 3.138 0.082 

6 11 1 x 105 30°C 3.204 0.089 

10 12 5.005 x 107 27°C 6.049 0.107 

12 7 5.005 x 107 27°C 6.019 0.103 

11 8 5.005 x 107 27°C 5.923 0.100 

9 9 5.005 x 107 27 °C 6.019 0.108 

1 2 1 x 105 T° ambiente(25°C) 6.588 0.115 

2 5 1 x 105 T° ambiente(25°C) 6.709 0.116 

3 6 1 x 108 T° ambiente(25°C) 7.433 0.126 

4 3 1 x 108 T° ambiente(25°C) 7.56 0.128 

 
P 
. 
k 
l 
u 
y 
v 

7 1 1 x 108 30°C 4.878 0.079 

8 4 1 x 108 30°C 4.835 0.089 

5 10 1 x 105 30°C 3.854 0.072 

6 11 1 x 105 30°C 3.862 0.075 

10 12 5.005 x 107 27°C 5.026 0.089 

12 7 5.005 x 107 27°C 5.012 0.095 

11 8 5.005 x 107 27°C 5.018 0.096 

9 9 5.005 x 107 27 °C 5.037 0.093 

1 2 1 x 105 T° ambiente(25°C) 5.796 0.114 

https://www.zotero.org/google-docs/?vyk1ti
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e 
r 
i 
 

2 5 1 x 105 T° ambiente(25°C) 5.802 0.11 

3 6 1 x 108 T° ambiente(25°C) 6.019 0.141 

4 3 1 x 108 T° ambiente(25°C) 5.984 0.137 

S 
. 
c 
e 
r 
e 
v 
i 
s 
i 
a 
e 

7 1 1 x 108 30°C 4.897 0.089 

8 4 1 x 108 30°C 4.917 0.082 

5 10 1 x 105 30°C 4.621 0.071 

6 11 1 x 105 30°C 4.675 0.075 

10 12 5.005 x 107 27°C 5.504 0.097 

12 7 5.005 x 107 27°C 5.496 0.1 

11 8 5.005 x 107 27°C 5.494 0.098 

9 9 5.005 x 107 27 °C 5.497 0.104 

1 2 1 x 105 T° ambiente(25°C) 5.739 0.115 

2 5 1 x 105 T° ambiente(25°C) 5.879 0.122 

3 6 1 x 108 T° ambiente(25°C) 6.906 0.185 

4 3 1 x 108 T° ambiente(25°C) 6.892 0.165 

 

En la fermentación semi seca para todas las levaduras estudiadas se concluyó que a menor 

temperatura (25°C) y a mayor concentración de levaduras se obtuvieron valores mayores tanto 

para ácido acético como para etanol. La levadura P. kudriavzevii obtuvo la mayor producción de 

etanol para la fermentación semi seca de café  (Tabla 16) donde a menor temperatura (25°C) 

presentó mayor producción de etanol (7.56 ml de etanol/ Kg de café) (Figura 15) comparada con 

la temperatura de (30°C) donde obtuvo (3.138 ml de etanol/ Kg de café)  y para la producción de 

ácido acético se obtuvo que a menor temperatura mayor cantidad de ácido acético siendo esta una 

cantidad menor comparada con la cantidad obtenida de etanol (Tabla 17) (0.126 g de ácido 

acético/Kg de café) como lo menciona también Elhais et al, (2020) quien evaluó la producción de 

etanol y ácido acético de P.kudriavzevii a 25°C por 36h de fermentación obteniendo para ácido 

acético una cantidad no significativa comparada con las demás levaduras estudiadas la cual fue de 

458.3 μg/L pero tuvo uno de los más resaltantes resultados para la producción de etanol la cual fue 

37347.5 μg/L y para alcoholes totales fue 57628.1 μg/L. 

Las levaduras del género Pichia volvieron a presentar películas sobre los granos de café 

(ANEXO 13 y ANEXO 14) corroborando así los estudios realizados en las etapas anteriores, 
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contrariamente el género Saccharomyces no presentó generación de película en ninguna etapa del 

proceso fermentativo (ANEXO 15). 

 

Tabla 17 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de etanol para P.kudriavzevii en 

fermentación semi seca 

 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor P  

Modelo 25.03 4 6.26 1567.58 <0.0001 significante 

A-Concentración 2.03 1 2.03 509.02 <0.0001  

B-Temperatura 22.01 1 22.01 5513.59 <0.0001  

AB 0.0512 1 0.0512 12.82 0,0090  

A2 0.9377 1 0.9377 234.89 <0.0001  

Error 0.0279 7 0,0040    

Total 25.06 11     

 
 
 

Tabla 18 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de ácido acético para P.kudriavzevii en 

fermentación semi seca 

 

Variaciones SC G.L M.C F Valor P   

Modelo 0.0021 4 0.0005 83.44 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.0002 1 0.0002 37.64 0.0005   

B-Temperatura 0.0019 1 0.0019 289.41 < 0.0001   

AB 5.000E-07 1 5.000E-07 0.0778 0.7884   

A² 0.0000 1 0.0000 6.64 0.0367   

Error 0.0000 7 6.429E-06       

Total 0.0022 11         
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Figura 14 
 

Porcentaje de etanol (ml de etanol /Kg de café) obtenido por P.kudriavzevii en 
 

fermentación semi seca 
 

  
  

La producción de etanol en un medio complejo como el café es positivo ya que genera 

sabores dulces en el producto final (Gonzalez-Rios et al., 2007) caracterizados por alcohólicos y 

afrutados, además impacta en la viscosidad de la bebida. Puerta Quintero (2012) reportó que al 

fermentar café sin adición de levaduras obtuvo a las 120 h un máximo de 0.5% de etanol. 

Por lo contrario, la producción de ácido acético en el café es negativo y afecta a la calidad 

sensorial del producto final al encontrarse en valores mayor a 1 mg L-1 ya que le brinda al café 

sabores similares al de la cebolla (Silva et al., 2013) 

Para las levaduras Pichia kluyveri (ANEXO 16 y ANEXO 17) y Saccharomyces cerevisiae 

(ANEXO 18 y ANEXO 19) las diferencias entre los factores concentración y temperatura no 

fueron significativos en la cantidad de etanol y ácido acético producido 

 
 
5.3.2 Comportamiento fermentativo de las levaduras en fermentación húmeda 

https://www.zotero.org/google-docs/?mrjNdR
https://www.zotero.org/google-docs/?mCLZFp
https://www.zotero.org/google-docs/?vSUjPP
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La mejor temperatura de fermentación de la etapa anterior fue temperatura ambiente 

(25°C), por lo cual la fermentación húmeda se realizó a esa temperatura constante para todas las 

repeticiones. 

La cantidad de etanol producida por P.kluyveri fue significativa (Tabla 20) para las 

variables de concentración y porcentaje de agua añadida , donde a mayor porcentaje de agua menor 

cantidad de etanol en la solución y menor porcentaje de agua se obtuvo mayor concentración de 

ácido acético como es el caso de P.kluyveri la cual obtuvo 0.163 g de ácido acético/ Kg de café 

(Tabla 21) con una concentración de 108 y con 10% de agua añadida (Figura 16) en el proceso de 

fermentación; observándose el cambio al encontrarse a una concentración de 105 y con 30% de 

agua añadida donde obtuvo 0.040 g de ácido acético/ Kg de café; por su parte P.kudriavzevii también 

tuvo diferencia significativa en las variables estudiadas , como para la producción de etanol (Tabla 

18) donde la cantidad máxima de etanol fue 8.055 ml de etanol/ Kg de café (Figura 15)  por su parte 

Elhalis, et al., (2020) halló 37347.5 µg/Kg de café. En la fermentación húmeda con P.kudriavzevii 

se obtuvo como máximo valor de ácido acético 0.281 g de ácido acético/ Kg de café a una 

concentración de 108 y con 10% de agua añadida (Tabla 19), según lo estudiado por Elhalis, et al., 

(2020). P.kudriavzevii en un medio sintético de café alcanzó al tercer día de fermentación 458.3 

µg de ácido acético /Kg de café. Para la levadura S.cerevisiae a mayor cantidad de agua en el medio 

menor cantidad de etanol (Figura 17), siendo significativo (Tabla 18) teniendo un valor mínimo de 

3.734 ml de etanol/ Kg de café con 30% de agua y 105 de inóculo y en  cuanto a la producción de 

ácido acético también fue significativo (Tabla 19) teniendo que a mayor           cantidad de agua menor 

concentración de ácido acético. 



70 
 

La fermentación húmeda es considerada como la mejor forma de procesar el café (Schwan 

& Fleet, 2015), la fermentación húmeda destaca por los aromas pronunciados y las más altas 

calificaciones en taza (Puerta, 1999) 

En las fermentaciones húmedas controladas de café también se presenció biofilm para las levaduras 

del género Pichia. 

A continuación, se presenta la tabla con valores obtenidos para cada una de las muestras 

evaluadas: 

 

Tabla 19 
 

Resultados de la fermentación húmeda con las levaduras estudiadas 
 

L STD Run A: Concentración del 
inóculo (cel/g) 

B: %de 
agua 

 

Producción de 
etanol (g/Kg de  

café) 

Producción de 
ácido acético 

(g/Kg de café) 

 
P 
. 
k 
u 
d 
r 
i 
a 
v 
z 
e 
v 
i 
i 

7 1 1 x 108 10 7.813 0.281 

8 4 1 x 108 10 8.055 0.251 

5 10 1 x 105 30 3.580 0.031 

6 11 1 x 105 30 3.627 0.033 

10 12 5.005 x 107 20 4.938 0.041 

12 7 5.005 x 107 20 5.033 0.055 

11 8 5.005 x 107 20 4.926 0.040 

9 9 5.005 x 107 20 5.125 0.046 

1 2 1 x 105 10 5.674 0.063 

2 5 1 x 105 10 5.627 0.078 

3 6 1 x 108 30 4.818 0.093 

4 3 1 x 108 30 5.241 0.106 

 
P 
. 
k 
l 
u 
y 
v 
e 

7 1 1 x 108 10 6.965 0.116 

8 4 1 x 108 10 6.860 0.163 

5 10 1 x 105 30 4.254 0.040 

6 11 1 x 105 30 3.970 0.052 

10 12 5.005 x 107 20 5.787 0.049 

12 7 5.005 x 107 20 6.076 0.051 

11 8 5.005 x 107 20 6.087 0.055 

9 9 5.005 x 107 20 5.886 0.027 

1 2 1 x 105 10 5.745 0.056 

2 5 1 x 105 10 5.886 0.053 

https://www.zotero.org/google-docs/?zPONP6
https://www.zotero.org/google-docs/?zPONP6
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r 
i 
 

3 6 1 x 108 30 5.727 0.045 

4 3 1 x 108 30 5.546 0.060 

S 
. 
c 
e 
r 
e 
v 
i 
s 
i 
a 
e 

7 1 1 x 108 10 4.329 0.192 

8 4 1 x 108 10 4.016 0.173 

5 10 1 x 105 30 3.734 0.069 

6 11 1 x 105 30 3.983 0.071 

10 12 5.005 x 107 20 6.988 0.107 

12 7 5.005 x 107 20 7.040 0.099 

11 8 5.005 x 107 20 7.024 0.101 

9 9 5.005 x 107 20 6.973 0.102 

1 2 1 x 105 10 6.376 0.120 

2 5 1 x 105 10 6.114 0.110 

3 6 1 x 108 30 7.266 0.082 

4 3 1 x 108 30 7.181 0.080 

 

 

 

Tabla 20 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de etanol de P. kudriavzevii en fermentación 
húmeda 
 

 Variaciones S.C G.L M.C F Valor P   

Modelo 20.31 4 5.08 242.00 < 0.0001 significante 

A-Concentración 6.88 1 6.88 327.92 < 0.0001   

B-% H2O 12.26 1 12.26 584.27 < 0.0001   

AB 0.3677 1 0.3677 17.52 0.0041   

A² 0.8034 1 0.8034 38.29 0.0005   

Error 0.1469 7 0.0210       

Total 20.46 11         
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Figura 15 

 
Superficie 3D para producción de etanol (ml de etanol/kg de café) de P.kudriavzevii en 

 
fermentación húmeda 

 

 
 

Tabla 21 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de ácido acético de P.kudriavzevii en 

fermentación húmeda 

 

 Variaciones S.C G.L M.C F Valor p  

Modelo    0.0775 4 0.0194 175.44 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.0345 1 0.0345 312.70 < 0.0001  

B-% H2O 0.0210 1 0.0210 190.49 < 0.0001  

AB 0.0082 1 0.0082 74.53 < 0.0001  

A² 0.0137 1 0.0137 124.03 < 0.0001  

Error 0.0008 7 0.0001    

Total 0.0783 11     
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Tabla 22 

 
Análisis de varianza (ANOVA) de producción de etanol de P. kluyveri en fermentación 

húmeda 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p   

Modelo 8.27 4 2.07 105.58 < 0.0001 significante 

A-Concentración 3.44 1 3.44 175.38 < 0.0001   

B-% H2O 4.44 1 4.44 226.55 < 0.0001   

AB 0.0914 1 0.0914 4.66 0.0676   

A² 0.3080 1 0.3080 15.72 0.0054   

Error 0.1371 7 0.0196       

Total 8.41 11         

 
 
 
 
 
 

 Tabla 23 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de ácido acético de P.kluyveri en 

fermentación húmeda 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p   

Modelo 0.0139 4 0.0035 13.72 0.0020 significante 

A-Concentración 0.0042 1 0.0042 16.57 0.0047   

B-% H2O 0.0046 1 0.0046 18.05 0.0038   

AB 0.0031 1 0.0031 12.20 0.0101   

A² 0.0020 1 0.0020 8.06 0.0251   

Error 0.0018 7 0.0003       

Total 0.0156 11         
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Figura 16 
 

Superficie 3D para producción de ácido acético (g de ácido acético /Kg de café) de 

P.kluyveri en fermentación húmeda 

 

Tabla 24 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de etanol de S.cerevisiae en fermentación 

húmeda 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p   

Modelo 22.94 4 5.73 332.24 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.8353 1 0.8353 48.40 0.0002   

B-% H2O 14.78 1 14.78 856.56 < 0.0001   

AB 0.2208 1 0.2208 12.79 0.0090   

A² 7.10 1 7.10 411.21 < 0.0001   

Error 0.1208 7 0.0173       

Total 23.06 11         
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Figura 17 
 

Superficie 3D para producción de etanol (ml de etanol /Kg de café) de S.cerevisiae en 
 

fermentación húmeda 

 
 

Tabla 25 
 

Análisis de varianza (ANOVA) de producción de ácido acético de S.cerevisiae en 

fermentación húmeda 

Variaciones S.C G.L M.C F Prob F de tabla 

Modelo 0.021 4 0.0052 9.18 0.0159 significante 

A-Concentración 0.004 1 0.004 6.99 0.0458  

B-%H2O 0.0027 1 0.0027 4.77 0.0806 
 

AB 0.0001 1 0.0001 0.0924 0.7734 
 

A2 0.0122 1 0.0122 21.43 0.0057 
 

Error 0.0029 5 0.0006    

Total 0.0238 9     
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 
 
 

 La morfología microscópica fue diferente en las levaduras estudiadas, P.kluyveri y 
 

P. kudriavzevii presentaron forma ovoide, alargada y apiculada mientras que 
 

S.cerevisiae presentó forma circular y globosa. 
 

 La reproducción asexual para el género Pichia fue gemación polar mientras que 

para Saccharomyces fue gemación multipolar. 

 La morfología macroscópica de las colonias para el género Pichia fue de color 

blanquecino, opaco con márgenes rizoides, mientras que Saccharomyces fue 

blanquecino, brillante y margen circular. 

 P.kudriavzevii y S.cerevisiae fermentaron en medio sintético glucosa, fructosa, 

sacarosa, galactosa y maltosa; mientras que P.kluyveri no fermentó eficientemente 

maltosa. 

 Las levaduras presentaron actividad pectinolítica, siendo P.kudriavzevii la que tuvo 

mayor halo de inhibición (0, 91 ± 0, 34) y S.cerevisiae el menor halo (0, 22 ± 0, 06). 

 Todas las levaduras estudiadas presentaron capacidad fermentativa en jugo de 

manzana y mosto de malta; siendo las levaduras resaltantes en producción de etanol 

P.kluyveri en jugo de manzana (4,59 % v/v ± 0,71) y S.cerevisiae en mosto de malta 

(1,51 % v/v ± 0,59) 

 Al fermentar café despulpado de la variedad Colombia, las levaduras analizadas 

presentaron generación de etanol y ácido acético. En fermentación semi seca 

P.kudriavzevii a temperatura ambiente (25°C) tuvo mayor producción de etanol 

(7.56 ml de etanol/ Kg de café). 
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 En fermentación húmeda de café a menor contenido de agua, mayor concentración 

de ácido acético y etanol, la que tuvo la menor cantidad de ácido acético fue 

P.kudriavzevii la cual obtuvo 0.031 g de ácido acético/ Kg de café con una 

concentración de 105 y con 30% de agua. 

 

 En fermentación húmeda de café la mayor concentración de etanol tuvo 

P.kudriavzevii con 10% de agua y 108 la cual obtuvo 15.3 ml de etanol/kg 

de café. 
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CAPÍTULO VII: RECOMENDACIONES 
 
 
 
 
 

 
 Evaluar la producción de etanol y ácido acético con equipos más sensibles para 

obtener mayor precisión en los resultados. 

 
 

 Evaluar la producción de enzimas PL, PGL, PME por parte de las levaduras 

estudiadas. 

 
 

 Despulpar el café en el menor tiempo posible para evitar fermentaciones 

espontáneas 

 
 

 Evaluar la fermentación sobre café con intervalos mayores para el porcentaje de 

agua y temperatura. 
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IX. ANEXOS 
 
 
 

ANEXO 1: Formación de película de las levaduras estudiadas 
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ANEXO 2: Resultado del análisis de pectina de la empresa Elymar 
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ANEXO 3: Radio de halos de actividad pectinolítica para (A) P.kudriavzevii, (B) 

P.kluyveri y (C)S.Cerevisiae 
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ANEXO 4: Sistema de destilación 
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ANEXO 5: Formación de película en jugo de manzana 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

ANEXO 6: Formación de película en mosto de malta 
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ANEXO 7: Tabla nutricional de jugo de manzana Motts ®
 

 

 
ANEXO 8: Morfología de P. kudriavzevii en jugo de manzana 

 
 
 
 



97 
 

ANEXO 9: Morfología de P. kluyveri en jugo de manzana 
 

 
 

ANEXO 10: Morfología de S.saccharomyces en jugo de manzan 
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ANEXO 11: Datos experimentales de °Brix y pH en fermentación de jugo de manzana de 
 

la marca Motts 
 

 
 

ANEXO 12: Datos experimentales de °Brix y pH en mosto de malta 
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ANEXO 13: Formación de película por P. kluyveri en fermentación de café 
 
 

 
 
 

ANEXO 14: Formación de película por el género Pichia en fermentación de café 
 
 
 
 



100 
 

ANEXO 15: No formación de película por el género Saccharomyces en fermentación de 
 

café 
 
 

 

 
 

ANEXO 16: Análisis de varianza (ANOVA) de producción de etanol por parte de 

P.kluyveri en fermentación semi seca 

 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p  

Modelo 5.83 4 1.46 5264.57 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.7212 1 0.7212 2605.29 < 0.0001   

B-Temperatura 4.76 1 4.76 17201.33 < 0.0001   

AB 0.3168 1 0.3168 1144.45 < 0.0001   

A² 0.0297 1 0.0297 107.22 < 0.0001   

Error 0.0019 7 0.0003       

Total 5.83 11         



101 
 

ANEXO 17: Análisis de varianza (ANOVA) de producción de ácido acético de 
 

P.kluyveri en fermentación semi seca 
 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p   

Modelo 0.0054 4 0.0014 95.57 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.0007 1 0.0007 49.59 0.0002   

B-Temperatura 0.0044 1 0.0044 308.29 < 0.0001   

AB 0.0001 1 0.0001 9.60 0.0174   

A² 0.0002 1 0.0002 14.81 0.0063   

Error 0.0001 7 0.0000       

Total 0.0055 11         

 
 

ANEXO 18: Análisis de varianza (ANOVA) de producción de etanol de S. cerevisiae en 
 

fermentación semi seca 
 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p   

Modelo 6.24 4 1.56 940.08 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.9099 1 0.9099 548.48 < 0.0001   

B-Temperatura 4.97 1 4.97 2996.27 < 0.0001   

AB 0.3453 1 0.3453 208.13 < 0.0001   

A² 0.0123 1 0.0123 7.43 0.0295   

Error 0.0116 7 0.0017       

Total 6.25 11         

 

ANEXO 19: Análisis de varianza (ANOVA) de producción de ácido acético de S. 

cerevisiae en fermentación semi seca 

Variaciones S.C G.L M.C F Valor p   

Modelo 0.0129 4 0.0032 79.18 < 0.0001 significante 

A-Concentración 0.0024 1 0.0024 58.31 0.0001   

B-Temperatura 0.0091 1 0.0091 223.23 < 0.0001   

AB 0.0010 1 0.0010 23.71 0.0018   

A² 0.0005 1 0.0005 11.47 0.0117   



102 
 

 Error 0.0003 7 0.0000       

Total 0.0132 11         


