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RESUMEN

PUERTA Q., G.I. Efecto de enzimas pectoliticas en la remocion del mucilago de Coffea arabica L., segin
el desarrollo del fruto. Cenicafé 60(4):291-312. 2009.

Se evaluo el efecto de enzimas pectoliticas en la remocion del mucilago de granos de Coffea arabica, obtenidos
de frutos verdes, pintones, maduros y sin seleccionar, y ademas, se compararon con los procesos de fermentacion
natural del mucilago y el desmucilaginado mecanico. Durante los procesos se midieron el tiempo, la temperatura
y el pH, y se determiné que a mayor concentracion de las enzimas se requiere menor tiempo para completar la
separacion del mucilago del grano de café. Con concentraciones de 0,3 mL de enzima por litro de solucion se
logroé separar el mucilago del grano en 6,4 h para el café maduro y 3,4 h para el café sin seleccionar, y no hubo
efecto en el tiempo de remocion del mucilago del café pinton. Para los granos de café maduro, el pH inicial
fue de 5,73 para la fermentacion con agua, 5,36 para la fermentacion sin agua y de 5,31 para la remocion con
enzimas, y descendio al final de los procesos hasta valores de 4,19; 3,98 y 4,23 respectivamente. La temperatura
inicial de los granos fue menor a la temperatura del aire, luego aument6 en un rango maximo de 22,3 a 26,5°C
y al final de los procesos disminuy6 hasta valores cercanos a la temperatura del aire. Las diferencias entre las
temperaturas ambientes y los granos fueron mayores en el café pinton, en las bajas concentraciones de enzimas
y en el café de fermentacion con agua, debido a una menor actividad microbiana y enzimatica, en comparacion
con los otros tratamientos. Aunque con estas enzimas se disminuye el tiempo para la remocion del mucilago y
su uso facilitaria el procesamiento del café en los dias de mayor cosecha, estos costos adicionales no se justifican
en el beneficio del café, cuando el secado del grano no se realiza de forma inmediata después del lavado.
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ABSTRACT

The effect of pectinolytic enzymes on the removal of Coffea arabica beans mucilage obtained from unripe,
semi-ripe, ripe and unselected fruits was assessed. In addition, that effect was compared to the processes of
mucilage natural fermentation and mucilage mechanical removal. Time, temperature and pH values were
measured during the processes, and it was concluded that the higher the enzymes concentration, the less time it
takes to complete the separation of the mucilage from the coffee beans. With concentrations of 0.3 mL enzyme/L
of solution, the removal of the mucilage was achieved in 6.4 h for ripe coffee and 3.4 h for unselected coffee,
and there was no effect on the removal time of the semi-ripe coffee mucilage. For the ripe coffee beans, the
initial pH was 5.73 for fermentation with water, 5.36 for fermentation without water, and 5.31 for removal
with enzymes, and it decreased at the end of the processes up to 4.19, 3.98 and 4.23 respectively. The initial
coffee beans temperature was lower than air temperature, then it increased to a maximum range from 22.3 to
26.5°C and at the end of the processes it decreased to nearly air temperature. The differences between ambient
temperatures and coffee beans were higher in semi-ripe coffee fruits, in low enzymes concentrations and in
water fermentation coffee due to a lower microbial and enzymatic activity compared to the other treatments.
Although these enzymes decrease the mucilage removal time and their use might facilitate coffee processing
in the most productive harvest days, these additional costs are not justified for coffee processing when bean
drying is not performed immediately after washing.

Keywords: Fermentation, wet coffee processing, ripeness, pectinases, pH, temperature.
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El mucilago del café estd compuesto
por agua, azucares, polisacaridos, proteinas,
lipidos, minerales y acidos. Los polisacaridos
del mucilago contienen sustancias pécticas,
como pectinas y acidos pécticos, y también
hemicelulosas, entre otros (6, 26, 36, 37).
Ademas, en el mucilago de café se encuentran
varios microorganismos como levaduras,
bacterias lacticas y enterobacterias (35).

Las pectinas componen las cascaras y
el mucilago de los frutos de las plantas y
estan formadas principalmente por acidos
poligalacturénicos esterificados con grupos
metilos. Estas sustancias se usan en la
industria de mermeladas y farmacéutica por
su capacidad para formar geles o jaleas con
los azlicares y otros compuestos.

En los paises que procesan el café por
la via humeda, el mucilago se retira del
grano de café por diferentes métodos: por
la fermentacién natural, que es un proceso
bioquimico; por la remocién mecanica
mediante equipos desmucilaginadores; o por
medio de la adicion de diferentes sustancias
a los granos y frutos, con el fin de acelerar
esta remocion.

La duracién de la etapa de remocion del
mucilago del café mediante la fermentacion
es distinta en los diferentes paises cafeteros
y puede requerir hasta mas de 100 horas.
Para café Arabica de Java se reportan 36
h (43), en Kenia y varios paises del Este
del Africa se suelen combinar periodos de
fermentacion de 16 a 24 h con periodos de
inmersion de los granos de café en agua,
durante 24 a 64 h (9, 14, 24, 44).

En Colombia, la remociéon bioquimica
del mucilago obtenido de frutos maduros
dura generalmente de 12 a 18 h, para las
condiciones de la zona cafetera, cuando la
fermentacion se hace sin adicion de agua ni
de otras sustancias. No obstante, en varias
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fincas se acostumbra dejar los granos de café
en el tanque de fermentacion durante varios
dias, debido a la falta de capacidad de los
secadores, entre otras razones.

Varios autores reportan que durante los
tiempos prolongados de la fermentacion
ocurren pérdidas de peso del grano café
4, 7, 8, 9, 10, 20, 23, 27, 32, 42, 44),
por tal motivo con el fin de acelerar el
proceso de la remocion del mucilago a los
granos o a los frutos de café¢ se les han
adicionado diversas sustancias y medios
como microorganismos, levaduras, bacterias
y actinomicetos, enzimas, preparaciones
pectoliticas, sales, acidos, 6xidos, hidroxidos,
drenados finales de la misma fermentacion
y aguas residuales, entre otros. Asi mismo,
se han usado métodos mecanicos como la
agitacion de la masa de café¢, y maquinas
como los desmucilaginadores mecanicos (1,
4,17,9, 10, 12, 14, 15, 18, 27, 32, 38, 39,
40, 42, 44).

La separacion del mucilago del grano de
café en el beneficio himedo es necesaria para
facilitar el secado del grano y también para
producir bebidas suaves y sin sabores extrafios.
Cuando la remocion mecanica del mucilago
del grano es incompleta o cuando los azucares
y los compuestos pécticos del mucilago no
se degradan, ni remueven del grano en el
lavado, este mucilago se descompone en las
etapas siguientes del beneficio, como en el
secado, y de esta forma se puede producir
una coloracién amarilla en la hendidura del
grano y se presentan sabores nauseabundos
y putrefactos en la bebida de café (33).

Las enzimas son sustancias que elaboran
las células de los organismos vivos, como
humanos, animales, microorganismos y
vegetales. Estas sustancias son biocatalizadores,
es decir, aceleran las reacciones quimicas
en las células y asi aumentan la velocidad
o cantidad de producto formado por unidad




de tiempo. También tienen la propiedad de
actuar sobre un sustrato especifico, del cual
se obtiene uno o varios productos y, ademas,
poseen forma y estructura particulares.

Algunas enzimas estan formadas solo de
proteinas, como las enzimas digestivas, las
cuales se inactivan a temperaturas por encima
de 60°C y por debajo de 0°C, y actiian en
medios con un pH muy especifico. Sin embargo,
la mayoria de las enzimas estan formadas por
una proteina y por un cofactor o coenzima,
el cual es una sustancia no proteica, como
un ion metalico o un compuesto organico.
El cofactor confiere mas estabilidad térmica
a la enzima completa. Muchas enzimas se
destruyen solo por encima de 100°C (41).

La mayor parte de las enzimas son
intracelulares, se elaboran en el interior de las
células y catalizan reacciones dentro de las
células. Algunas enzimas son extracelulares,
se claboran en el interior de las células y
luego son eliminadas al exterior de éstas,
donde desarrollan su funcion; éstas incluyen
las enzimas digestivas, las proteasas, las
enzimas pectoliticas y las celulasas, estas
ultimas pueden degradar componentes de la
pared celular de los vegetales.

Las enzimas se usan en la industria de
alimentos, textil, farmacéutica y de bebidas
alcoholicas, entre otras. Son extraidas de
algunas bacterias y hongos, de los cereales
como la cebada, y del estobmago de varios
animales. Las enzimas industriales mas
importantes son las proteasas como las
tripsinas, la papaina y la renina o cuajo y
las carbohidratasas como las amilasas, las
pectinasas, poligalacturonasa, la lactasa y las
celulasas, y también se utilizan las lipasas
como las lipolasas y las enzimas oxidativas,
como las catalasas y las peroxidasas (17).

Las pectinasas son enzimas que se usan en
la industria de vegetales, vinos, frutas y en

la produccion de jugos para la clarificacion,
disminucion de la viscosidad y aumento de
los rendimientos de proceso. Estas enzimas
se obtienen de hongos y bacterias mediante
fermentaciones de varios sustratos. Las
pectinasas comprenden la poligalacturonasa,
pectinestearasa, pectinaliasa y pectatoliasa
que catalizan la degradacion del polimero
de las sustancias pécticas en diferentes tipos
de enlaces (Becker et al., 1999, citado por
Arroyo (3)). La poligalacturonasa presenta
una actividad pectinolitica maxima a pH
3,5, segun pruebas efectuadas con bufer
acetato a pH 2,5 a 4,5 (El Sabed citado por
Arroyo (3)), y se reportan valores Optimos
de actividad de estas enzimas a pH 4,5 y
temperatura de 50°C (Abdel et al., citados
por Arroyo (3)).

En la caficultura de paises africanos,
asiaticos y centroamericanos se han ensayado
y usado diversas preparaciones de enzimas
pectoliticas para acelerar la remocion del
mucilago del café, y se ha logrado el
desprendimiento del mucilago del grano
de café despulpado en diferentes tiempos,
dependiendo del tipo y concentracion del
preparado enzimatico, asi: 40 horas para
café del Este del Africa (42), 9 horas en
ensayos con café de Colombia (16), 2 horas
en ensayos con café de Kenia, (24), y en
una hora para café de India (23).

Algunos autores explican que la separacion
del mucilago del grano de café durante
la fermentacion ocurre debido a la accion
combinada de los microorganismos y de las
enzimas presentes en el mismo mucilago (1, 4,
12,19, 25, 26, 33, 35). Sin embargo, Avallone
et al. (5) indican que ni las levaduras, ni
las bacterias del mucilago de café producen
enzimas pectoliticas y que solo Erwinia
herbicola, Klebsiella pneumoniey Lactobacillus
brevis producen algunas enzimas, que no
despolimerizan a las pectinas del mucilago
de café en las condiciones usuales de la
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fermentacion. Estos autores también afirman
que los polisacaridos del mucilago no se
degradan completamente en la fermentacion
y que el desprendimiento del mucilago del
grano de café ocurre por la acidificacion del
medio y no por las enzimas.

Por el contrario, se reporta que Erwinia
dissolvens y otras Enterobacteriacea producen
enzimas que degradan las sustancias pécticas
(13, 19, 31), y también que en frutos de café
Robusta de India se encuentran levaduras con
actividad pectolitica como Saccharomyces
marxianus, S. bayanus, S. cerevisiae var.
ellipsoideus y Schizosaccharomyces ssp. (30).
Ademas, segun varios autores la degradacion
del mucilago durante la fermentacion esta
afectada por una enzima del mismo fruto
del café (2, 11, 32, 37, 43).

Debido a las condiciones climaticas
de las zonas cafeteras colombianas, en un
cafetal se pueden encontrar diversos estados
de maduracion del fruto al momento de la
cosecha y no es posible recolectar solo frutos
maduros, aunque se recomienda efectuar
operaciones de separacion de frutos pintones
y verdes en el beneficio y procesar frutos
maduros y sanos, con el fin de obtener un
café¢ de muy buena calidad en la bebida.

En esta investigacion se evaluo el efecto
de tres productos enzimaticos con actividad
pectolitica en el tiempo de remocién del
mucilago del grano de café, segun el grado de
madurez de los frutos procesados. Las eficiencias
de esta remocion y las condiciones del proceso
se compararon con la fermentacion natural
y con el desmucilaginado mecanico.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon. El experimento se realizd en
los laboratorios de La Granja en Cenicafé

(Chinchina), localizados a 5° 00' latitud
Norte, 75° 36' longitud Oeste y 1.310 m
de altitud, donde se presentan las siguientes
condiciones: temperatura media de 20,7°C,
temperatura maxima de 27,4°C, temperatura
minima de 16,5°C y humedad relativa del
78%. Durante los dias de ejecucion de esta
investigacion, la temperatura del aire varid
en el dia de 14,4 a 30,2°C y en la noche
de 13,8 a 24°C, segin datos climaticos de
la estacion meteorologica de Cenicafé.

Origen del café. Se procesaron muestras
de Coffea arabica L. de frutos rojos de la
variedad Colombia de la cosecha principal
del afio 1993. El café fue cultivado en
lotes experimentales de la Estacion Central
Naranjal en Chinchind, localizada a 04°
58' latitud Norte, 75° 39' longitud Oeste,
1.381 m de altitud, donde se presentan las
siguientes condiciones medias: temperatura
21,3°C, humedad relativa 78%, precipitacion
anual de 2.634 mm, con 237 dias de lluvia
y brillo solar de 1.690 horas. El café se
recolectd por lotes y semanas segun el
estado de maduracion, el cual fue medido
por las semanas transcurridas después de la
floracidn, con el fin de obtener los estados
verde, pintéon y maduro para la conformacion
de los tratamientos. Los frutos y granos
procesados no presentaron ningin dafio por
insectos.

Enzimas pectoliticas. Se ensayaron tres
productos enzimaticos en estado liquido,
suministrados por Coldanzimas (Novo-
Nordisk) (Tabla 1) (21, 28, 29). Los productos
denominados Novoferml1l, Novoferm25 y
Sp249 se mantuvieron en la nevera a 10°C
hasta su uso, segin las recomendaciones
del fabricante. Se prepararon soluciones de
500 mL a 4L de cada producto enzimatico
en tres concentraciones 0,025, 0,175 y
0,3 mL.L"! por dilucién en agua corriente de
grifo, a temperatura ambiente. Las soluciones
preparadas se mantuvieron a 10°C por un
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Tabla 1. Especificaciones de las preparaciones enzimaticas usadas en la remocion del mucilago de café,

1993.
Pr(')dl}c'to Tipo de enzima Fuente de la enzima Estado Color pH A,cm,]ldad pI:I
enzimatico optima soluciones
Pectolitica, celulolitica, Aspergillus aculeatus, No
Novoferm11 hemicelulolitica, Aspergillus nigery ~ Liquido Marrén 4,35 . 7,12a7,29
o : . especificado
proteolitica Trichoderma reesei
Novoferm25 Pectollt1ca§ y otros No especificado Liquido Marron 4,73 NO 7,16 a74
(no especificado) especificado
Pectolitica, celulolitica, H3a7
Sp249 hemicelulolitica, Aspergillus niger  Liquido Marrén 5,57 g S adse g 7,0327,19

proteolitica, sacarolitica

tiempo méaximo de 24 h, y se dejaron a
temperatura ambiente por 4 h, antes de
adicionarlas a los granos de café. Cada
producto se mezclé manualmente con los
granos para lograr uniformidad y una buena
impregnacion. Los procesos de remocion del
mucilago se efectuaron en canecas plasticas
y se terminaron cuando los granos lavados
quedaban limpios y asperos al tacto.

Disefio experimental. Se evaluaron 58
tratamientos con cuatro repeticiones, en un
disefio completamente al azar: tres preparaciones
de enzimas x tres concentraciones X cinco
estados del fruto de café (maduro, pintdn,
pintén con remojo, verde y sin seleccion),
con dos testigos de fermentacion por cada
estado del fruto, mas tres tratamientos
desmucilaginados mecanicamente para los
estados maduro, pintén y sin seleccion. La
unidad experimental fue de 5 kg de café
despulpado, excepto para el café verde y
pinton con remojo, que fue de 5 kg de
frutos. La descripcion de los tratamientos y
la dosificacion se observan en la Tabla 2.

Mediciones de pH, temperatura y tiempo.
Para cada uno de los tratamientos y muestras
de café se midio la temperatura con termopares
y el pH con potencidometro digital, en tres

puntos al azar (encima, en el medio y en
el fondo) de la masa de café, a través del
tiempo de los procesos, hasta el lavado de
los granos.

Procesamiento de los frutos de café verdes.
Del 6 al 9 de septiembre de 1993 se ejecutaron
los tratamientos correspondientes a los frutos
de café verdes. Para la repeticion 1, se
pesaron los frutos, se despulparon sin agua
y, luego, se prepararon al azar 11 muestras
correspondientes a las tres concentraciones para
cada uno de los tres productos enzimaticos,
mas los dos testigos, uno de fermentacion
natural sin adicién de agua y otro al que
se adiciond agua corriente hasta cubrir los
granos, 3 cm por encima de la cantidad de
café procesado. No se logré el despulpado
de los frutos verdes de café; sin embargo,
estos frutos se dejaron con las soluciones
enzimaticas durante 17 horas adicionales y
después se despulparon de nuevo, se lavaron y
se secaron al sol en bandejas metalicas. Para
las otras repeticiones con los frutos verdes,
éstos se remojaron en agua y en las soluciones
enzimaticas por diferentes tiempos. Asi, se
dejaron tres muestras de 5 kg en agua por
16,5, 22,5 y 90 horas, luego se despulparon y
se dejaron con las enzimas o en fermentacion
segiin el tratamiento, durante 22, 16,5 y 7
horas, y posteriormente se lavaron. También
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se estimo el porcentaje en peso de granos
completamente despulpados en submuestras
de 200 g de cada tratamiento.

Procesamiento de los frutos pintones de
café. Los tratamientos del café pinton se
realizaron durante el 14 al 21 de septiembre.
Para cada repeticion se peso el café recibido,
se despulpd sin agua y se conformaron al azar
las 11 unidades experimentales diarias, de café
despulpado, de 5 kg cada una. Después de
las remociones y fermentaciones, se lavaron
y secaron al sol o en estufa hasta alcanzar
una humedad del 10% al 12%.

Procesamiento de los frutos pintones de
café con remojo. Para los tratamientos 9,
10, 11, 44, 12, 13, 45, 14, 15, 46 y 16, a
los frutos sin despulpar se le adicionaron 4 L
de las soluciones preparadas de las enzimas,
se dejaron durante 20 h, con el fin de lograr
un ablandamiento antes del despulpado.
Posteriormente se adicionaron 500 mL de
los productos enzimaticos correspondientes a
cada tratamiento, después de las remociones,
los granos se lavaron y secaron hasta una
humedad del 10% al 12%. Estos tratamientos
se efectuaron del 13 al 25 de septiembre.

Procesamiento de los frutos maduros de
café. Entre el 27 de septiembre al 5 de
octubre de 1993 se realizaron las cuatro
repeticiones de los tratamientos del café
maduro. Se adicionaron 500 mL de los
productos enzimaticos a los granos despulpados,
después de la separacion del mucilago, los
granos se lavaron y secaron.

Procesamiento de los frutos de café sin
seleccionar. Entre el 5 y el 12 de octubre
de 1993 se procesaron las cuatro repeticiones
de los tratamientos 25, 26, 27, 50, 28, 29,
51, 30, 31, 52 y 32, se requirieron 1.000
mL para lograr la homogeneizacion de los
granos con la soluciéon enzimatica. El grado
de madurez promedio del café usado para
estos procesos se presenta en la Tabla 3.
Los granos de café se lavaron y secaron
del mismo modo que en los tratamientos
anteriores.

Desmucilaginado mecanico. Este método se
utiliz6 en el tratamiento (tto.) 56 con café
maduro, el tto. 57 con café pinton y el tto.
58 con café sin seleccionar, cuya composicion
se presenta en la Tabla 4.

Tabla 3. Grado de madurez del café sin seleccionar, procesado en las evaluaciones de enzimas para la remocion

del mucilago de café.

Estado de desarrollo Promedio Minimo Miaximo C.V.
del fruto de café (%) (%) (%) (%)
Verde 3,0 1,4 5,2 46,5
Pinton 22,1 10,7 33,3 31,1
Maduro 41,3 19,0 56,7 27,6
Sobremaduro 21,1 8,1 31,6 31,5
Seco 12,6 6,0 18,6 37,6
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Tabla 4. Grado de madurez del café sin seleccionar procesado por desmucilaginado mecanico.

Estado de desarrollo Promedio Minimo Miximo C.V.
del fruto de café (%) (%) (%) (%)
Verde 5,1 4,6 5,6 8,8
Pinton 35,1 324 37,5 6,0
Maduro 44,2 41,5 47,9 6,3
Sobremaduro 11,8 10,8 12,8 6,9
Seco 3,9 2,7 4.9 23,4

Analisis de resultados. Se efectud el analisis
estadistico descriptivo para las variables
tiempo de remocion del mucilago, pH y
temperatura, y el analisis de varianza y las
pruebas de comparacion de las medias con
nivel de confianza 95% (Tukey) entre los
tratamientos, los tipos y concentraciones de
las preparaciones enzimaticas y el estado de
madurez del fruto de café procesado.

RESULTADOS Y DISCUSION

pH durante la remocién del
mucilago de café

El promedio del pH inicial para el café
maduro procesado por la fermentacion con
agua fue 5,73 y para la fermentacion sin
agua fue 5,36; estos valores descendieron
después de 20 horas hasta 4,19 y 3,98
respectivamente. En el caso del café pinton,
los valores promedio del pH inicial fueron
5,57 para la fermentacion con agua y 5,32 sin
agua, y los valores finales fueron 4,20 y 3,21
respectivamente. Para el café sin seleccionar
el promedio de los valores iniciales fue de
5,35 y 5,21 en las fermentaciones con y sin
agua, respectivamente, y descendieron hasta
4,17 y 3,38 después de 19,5 horas.

El pH de los frutos verdes procesados
por las fermentaciones naturales se mantuvo

cerca al valor inicial, que vario de 6,08 sin
agua a 6,21 cuando se le adiciond agua.
Para el café pinton que se dejé en remojo
y luego en fermentaciéon, con un tiempo
de procesamiento de cerca de 40 h, se
obtuvieron valores promedio de pH final de
3,89 en las fermentaciones con agua y 3,41
cuando no se adiciond agua. El rango de pH
encontrado en esta investigacion esta dentro
de los valores reportados en la literatura que
son de 6,0 a 3,5 (10, 37), pero diferente al
pH final de 4,6 a 3,9 reportado por otros
autores (22).

Para todos los estados de madurez, el pH
inicial de los granos de café con agua fue
mayor en comparacion con la fermentacion
en seco, debido al pH del agua adicionada,
que vari6 de 6,0 a 6,5 y los valores finales
del pH de las fermentaciones sin agua fueron
mas acidos que para la fermentacién con
agua, para todos los estados de madurez,
como lo mostrado por Menchu y Rolz (26),
pero contrario a los resultados de Wootton
(43), quien indica que el pH final de la
fermentaciéon con agua es mas bajo que
cuando se efectua la fermentacion en seco,
debido a una mayor formacién de 4cidos.

Para fermentaciones de 22 muestras de
café de Guatemala se observo disminucion
del pH y del contenido de carbohidratos
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con el tiempo, y cuando se usé agua la
fermentacion se acelerd al mantener el pH
entre 6 y 8 (37). De otra parte, en Nicaragua
se interrumpi6 la fermentaciéon cuando el pH
era de 4,6; 4,3 y 3,9 y no fue evidente la
relacion entre el pH del café lavado y la
calidad del café tostado (22).

Por otra parte, los valores de pH bajan
durante la fermentacion debido a la formacion
de 4cidos acético y lactico a partir de los
azucares (12, 43). En 1977 se encontré que
el tiempo de remocién del mucilago y el pH
disminuyen al aumentar la madurez de los
frutos y con la demora entre la recoleccion
y el despulpado (20).

En la Tabla 5 se observa la variacion del pH
de los granos de café, seglin las concentraciones
de las preparaciones enzimaticas y el estado
de madurez del fruto procesado. Los valores
promedio del pH inicial de los procesos
enzimaticos fueron 5,31 para el café maduro,
5,10 para pintén, 5,07 sin seleccionar, 6,15
para el café verde y 4,77 para el café pinton
dejado en remojo antes del despulpado. En
promedio, los valores de pH finales fueron
de 4,23 para el café maduro, 3,62 para el
pintén, 4,11 para el café sin seleccionar,
5,41 para el café verde y 4,14 para el café
pintén procesado con remojo.

Las diferencias no fueron significativas
entre los tipos de preparacion enzimatica para
ninguna de las concentraciones evaluadas,
ni para los estados de madurez del fruto.
Para los procesos de remocion mediante
las enzimas, el pH final del café pinton
vari6 de 3,55 a 3,83, valores que resultaron
menores que los valores de pH finales del
café maduro, que variaron de 4,05 a 4,35;
y del café sin seleccionar que estuvieron
entre 3,74 a 4,51 en promedio.

De otra parte, se encontrd que los valores
de pH de los granos durante el proceso de
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la remocion enzimatica estan dentro de los
valores de actividad optima reportados para
las pectinasas.

Temperatura de los procesos de remocién
del mucilago de café

La temperatura inicial de los granos varid
de 21,8 a 25,0°C y la del aire de 24,4 a
25,4°C. La temperatura inicial de los granos
fue de 2,0 a 3,0°C menor a la temperatura
ambiente para los granos verdes y pintones
en todos los procesos de remocion evaluados;
menor en 1,8°C para el café maduro, 0,7°C
menor para el café sin seleccionar y 1,0°C
inferior para el café pinton en remojo.

La temperatura maxima de los granos de
café durante las remociones varié de 22,3 a
26,5°C y la del aire de 27,1 a 30,2°C. Asi,
para todos los estados de madurez del café la
temperatura maxima del aire fue mayor a la
temperatura maxima alcanzada por los granos
durante los procesos de fermentacion y de
remocion mediante las enzimas (Figura 1);
las mayores diferencias se encontraron para
el café verde y pinton, con una diferencia
de 6,2°C promedio, 4,5°C para los pintones
en remojo y el café sin seleccionar y 3,7°C
para el café maduro. Esto indica una mayor
actividad microbiana y enzimatica en los
procesos del café maduro, con respecto a
los otros estados de madurez.

Se encontré una mayor actividad en las
fermentaciones sin agua para todos los estados
de madurez, con diferencias promedio de -3,4°C
en la temperatura maxima alcanzada de los
granos con respecto a la maxima temperatura
del aire, en tanto que la fermentaciéon con
agua present6 una diferencia de -5,3°C; estas
diferencias fueron significativas y se debieron
a una mayor concentracion del sustrato
cuando no se adiciona agua. Los resultados
concuerdan con las conclusiones de otros
autores (20) quienes indicaron variacion de
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35 Café maduro

Temperatura °C

35 1 Cafésin seleccionar

Temperatura °C

35 Café pintén

Figura 1.

Valores promedio de las
temperaturas inicial,
final y maxima del aire
y de los granos, durante
la remocion del
mucilago de café de
granos provenientes de
frutos maduros, sin
seleccionar y pintones.

Temperatura °C

Btemp grano inicial
Btemp grano final
Btemp grano méxims
Wtemp aire inicial
Atemp aire final

®temp aire méxima

sinagua 0 conagua 0 Nov11.0,025 Nov11.0,175 Nov11_0,3 Nov25_0,025 Nov 25 0,175 Nov25.03 Sp249_0,025 Sp249.0,175 Sp249_03
Tipo de proceso o enzima y concentracion

Btemp grano inicial
Btemp grano final
Btemp grano maxim:
temp aire inicial
Atemp aire final
®temp aire maxima

sin agua_0 con agua_0 Nov 11_0,025 Nov 11_0,175 Nov 11_0,3 Nov25_0,025 Nov 25 0,175 Nov25_0,3 Sp249_0,025 Sp249 0,175 Sp249_0,3
Tipo de proceso o enzima y concentracién

Btemp grano inicial
Btemp grano final
Btemp grano maxima
Wtemp aire inicial
Atemp aire final
®temp aire maxima

sinagua0  conagua 0 Nov11_0,025 Nov11_0,175 Nov11.0,3 Nov25_0,025Nov 250,175 Nov25.03 Sp249 0,025 Sp249 0,75 Sp249_03

Tipo de proceso o enzima y concentracién

la temperatura en las fermentaciones con
los diferentes grados de madurez del fruto
de café procesado.

En general, la temperatura final de los
granos varié de 19,9 a 24,6°C y la del aire
de 19,2 a 27,4°C. La temperatura final de
los granos fue menor a la temperatura del
ambiente en cerca de 2,9°C para los granos
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maduros de las fermentaciones con y sin
agua, y de los procesos enzimaticos en las
concentraciones bajas; en 4,2°C para los granos
sin seleccionar, de las fermentaciones con y
sin agua, y de los procesos enzimaticos en las
concentraciones bajas y medias, y en 1,3°C
en el café pinton de todos los procesos; y
para el café verde fue superior en 1,0°C a
la temperatura del aire para la fermentacion




con agua y de remociéon mediante enzimas,
y en 3,8°C en la fermentacion sin agua.

Se encontrd un valor mayor de la temperatura
final de los granos de café con respecto a la
temperatura ambiente en los procesos con las
enzimas en las concentraciones superiores,
las cuales terminaron mas rapido. Esto indica
la liberacion de energia en forma de calor
y una mayor actividad para los tratamientos
con las enzimas en altas concentraciones. De
otra parte, se observd que las temperaturas
de los procesos de remocion del mucilago de
café mediante las enzimas fueron inferiores
a los valores de actividad o6ptima de las
enzimas pectoliticas.

En ensayos de fermentacion con café
en Puerto Rico, a temperaturas entre 23,3
y 35,6°C, no se establecio ninguna relacion
de la temperatura, con la duracion de la
fermentacion, ni con la cantidad total del
mucilago desprendido, ni con la pérdida de
materia seca del pergamino (8).

Efecto de las enzimas en el tiempo de
remocion del mucilago de café

En la Tabla 6 se presentan los resultados de
la estadistica descriptiva segun la madurez
de los frutos de café y la concentracion de
la enzima. En las Tablas 7, 8, 9 y 10 se
observan las diferencias estadisticas entre
los tiempos de remocion, segln los tipos de
remocion del mucilago del grano de cafg,
para cada estado de madurez.

Café verde. No se logré el despulpado
de los frutos verdes de café, los cuales
quedaron practicamente con toda su pulpa.
Se encontré que el 85% en peso de los
frutos verdes procesados presentaron la pulpa
adherida al grano; este café se clasific6 como
pasilla y no fue apto para la prueba de
taza. De otro lado, los granos de los frutos
verdes que si despulparon fueron blancos y

presentaron textura dura, mientras que los
frutos parcialmente despulpados mostraron
manchas de color marron debido a la adsorcion
de las preparaciones enzimaticas.

En conclusion, después 36,5 h en promedio
de remojo de los frutos de café verdes en
las soluciones enzimaticas o en el agua, y
adicionalmente de 11,4 h en promedio para
la etapa de remocion o de fermentacidn, se
observo que las preparaciones enzimaticas
no tienen ningun efecto positivo en el
procesamiento de café recolectado verde
para las concentraciones utilizadas en este
experimento, es decir, no hay ablandamiento
de la pulpa, ni aceleracion del proceso.

Café pinton. Para los procesos de fermentacion
natural y con enzimas se requirieron de
16,5 a 20,5 h para el desprendimiento
del mucilago del café pintéon. No hubo
diferencias significativas entre los procesos
de fermentacion sin agua y el proceso con
agua, ni entre los procesos de fermentacion
natural y los procesos enzimaticos, ni entre
las concentraciones de cada producto. Para
el desmucilaginado mecénico se requirid
de 0,07 h, es decir, 4 minutos para la
remocion del mucilago, lo que explica la
diferencia significativa encontrada entre el
desmucilaginado y los otros procesos para
el café¢ pinton.

Café pintén con remojo. El tiempo de
procesamiento para estos tratamientos
practicamente se duplicd, se requirieron en
promedio 18 h para el remojo, con el cual
se busco un ablandamiento de la pulpa y
posteriormente un tiempo de remocién del
mucilago, que varié entre 4,0 y 22,5 h,
por lo tanto, el tiempo promedio de estos
procesos fue 29,6 h. No se observaron
diferencias significativas entre los procesos
de fermentacion natural con los procesos
enzimaticos en la concentracion mas baja para
los tres productos, pero si entre estos cinco
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Tabla 6. Tiempo de remocion del mucilago del grano de café, segin la concentracion de la preparacion
enzimatica y el grado de madurez del fruto de café.

. Horas
Estado de madurez Concentracion

. Enzima .
del fruto de café (mL enzima /L) Promedio Minimo Maximo C.V.%

Novoferml11 0,025 17,75 16,50 20,50 10,4
Novoferm11 0,175 17,50 16,50 19,50 7,7
Novoferm11 0,300 1725 1650 18,50 5,0
o Novoferm25 0,025 1775 16,50 20,50 10,4
Pinton Novoferm25 0,175 17,50 16,50 19,50 7,7
Novoferm25 0,300 1725 1650 18,50 5,0
Sp249 0,025 1775 16,50 20,50 10,4
Sp249 0,175 17,50 16,50 19,50 7,7
Sp249 0,300 1725 1650 18,50 5,0
Novoferml11 0,025 3513 22,00 42,50 25,7
Novoferml11 0,175 275 22,00 25,00 6,6
Novoferml1 0,300 275 22,00 25,00 6,6
- ~ Novoferm25 0,025 35,13 22,00 42,50 25,7
Pintén con remojo oo formos 0,175 22,88 22,00 25,50 7,7
Novoferm25 0,300 22,88 22,00 25,50 7,7
Sp249 0,025 39,50 37,50 42,50 5,5
Sp249 0,175 22,88 22,00 25,50 7,7
Sp249 0,300 2275 22,00 25,00 6,6
Novoferm11 0,025 19,50 18,50 21,00 5,5
Novoferm11 0,175 7,13 3,00 1850  106,6
Novoferm11 0,300 3,38 3,00 4,50 22
) ) Novoferm25 0,025 15,13 3,50 19,50 51,3
Sin seleccionar 1 U perm2s 0,175 11,25 3,00 19,50 79,7
Novoferm25 0,300 3,88 3,00 6,00 37,1
Sp249 0,025 19,50 18,50 21,00 5,5
Sp249 0,175 11,50 3,50 19,50 75,5
Sp249 0,300 425 3,00 6,00 31,1
Novoferml1 0,025 18,88 17,00 20,00 7,6
Novoferml11 0,175 7,13 3,00 17,00 932
Novoferml11 0,300 6,38 2,00 17,00 1115
Novoferm25 0,025 18,88 17,00 20,00 7,6
Maduro Novoferm25 0,175 7,88 3,50 17,00 78,3
Novoferm25 0,300 7,00 3,00 17,00 95,5
Sp249 0,025 18,88 17,00 20,00 7,6
Sp249 0,175 18,88 17,00 20,00 7,6
Sp249 0,300 7,75 450 17,00 79,6
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Tabla 7. Efecto de las enzimas en el tiempo de remocion del mucilago de café, segun el tipo de proceso para
el café pinton.

Proceso de café pinton Promedio (h) Minimo (h) Maximo (h) C.V. (%)
Fermentacion con agua 17,75 A 16,50 20,50 10,4
Fermentacion sin agua 17,63 A 16,50 20,50 6,9
Desmucilaginado mecanico 0,07B 0,07 0,07 0
Novoferm11 17,50 A 16,50 20,50 7,4
Novoferm25 17,50 A 16,50 20,50 7,4
Sp249 17,50 A 16,50 20,50 7,4

* Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey 5%) entre tiempos para cada proceso de remocion del mucilago.

Tabla 8. Efecto de las enzimas en el tiempo de remocién del mucilago de café, segun el tipo de proceso para
el café pinton con remojo.

Proceso de café pinton con Promedio (hy  Minimo (h)  Msximo (h) C.V. (%)

remojo
Fermentacion con agua 39,50 A 37,50 42,50 5,5
Fermentacion sin agua 39,50 A 37,50 42,50 5,5
Novoferm11 26,88 B 22,00 42,50 28,9
Novoferm25 26,96 B 22,00 42,50 28,8
Sp249 28,38 B 22,00 42,50 29,5

* Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey 5%) entre tiempos para cada proceso de remocion del mucilago.

Tabla 9. Efecto de las enzimas en el tiempo de remocion del mucilago de café, segin el tipo de proceso para
el café sin seleccionar.

Proceso de café sin

seleccionar Promedio (h) Minimo (h) Maximo (h) C.V. (%)
Fermentacion con agua 19,50 A 18,50 21,00 5,5
Fermentacion sin agua 18,50 A 17,50 21,00 6,9
Desmucilaginado mecanico 0,07B 0,07 0,07 0
Novoferm11 10,00 C 3,00 21,00 82,5
Novoferm25 10,08 C 3,00 19,50 78,5
Sp249 11,75 C 3,00 21,00 67,9

* Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey 5%) entre tiempos para cada proceso de remocion del mucilago.

Cenicafé, 60(4):283-304. 2009 307




Tabla 10. Efecto de las enzimas en el tiempo de remocioén del mucilago de café, segun el tipo de proceso

para el café maduro.

Proceso de café maduro Promedio (h) Minimo (h) Maiaximo (h) C.V. (%)
Fermentacion con agua 18,88 A 17,00 20,00 7,6
Fermentacion sin agua 18,19 A 17,00 20,00 6,6
Desmucilaginado mecanico 0,06 B 0,03 0,07 28,6
Novoferm11 10,79 C 2,00 20,00 73
Novoferm25 11,25 C 3,00 20,00 65,9
SP249 15,17 A 4,50 20,00 42,5

* Letras diferentes indican diferencia estadistica (Tukey 5%) para cada proceso de remocion del mucilago.

tratamientos con los procesos enzimaticos en
las concentraciones media y alta. Entre los
tres productos y para las concentraciones de
0,175 y sin enzimas entre si, no se presentaron
diferencias significativas al 5%.

Café sin seleccionar. El tiempo de remocion
del mucilago para el café¢ no seleccionado
vari6é entre 4 min. para el desmucilaginado
mecanico hasta 19,5 h para el proceso de
fermentacion natural con agua. Se presentaron
diferencias significativas entre los procesos
de fermentacion natural y los procesos
Novoferml11 y Sp249 en las concentraciones
mas bajas, con los otros procesos enzimaticos.
También hubo diferencias significativas
entre las concentraciones de los productos
enzimaticos pero no entre los tres productos
para la concentracion alta, ni media entre si.
Para el café sin seleccionar se requirieron
entre 3,4 y 21,0 h cuando se usaron enzimas,
y se requirié en promedio 10,6 h.

Café maduro. El tiempo promedio de
remocion del mucilago para el café maduro
vari6 entre 3,5 min. para el desmucilaginado
mecanico y 18,9 h para el proceso de
fermentacion natural con agua. Para los procesos
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enzimaticos varié entre 10,79 h (Novoferm11)
y 15,17 h (Sp249). Se presentaron diferencias
significativas para el café maduro, entre la
remocion por desmucilaginado mecanico y
los otros tratamientos, asi como entre los
tratamientos de los procesos enzimaticos en las
concentraciones mas bajas, y los tratamientos
de fermentacion natural con los tratamientos
enzimaticos en las concentraciones altas.
Con el tratamiento enzimatico Novofermll
en la mayor concentracion se requirieron en
promedio 6,38 h para el desprendimiento del
mucilago de los granos del café maduro.

En conclusion, con las preparaciones
Novoferm11, Novoferm25 y Sp249 disminuyo
el tiempo requerido para la remocion del
mucilago de café, dependiendo del grado
de madurez y de la concentracion del
producto utilizado. A mayor concentracion
se requiere menor tiempo para completar la
separacion del mucilago del grano de cafe,
resultados que coinciden con los obtenidos
por Gallego y Salazar (20), quienes afirman
que a medida que aumenta la concentracion
de las enzimas disminuye en forma lineal
el tiempo requerido para la remocion del
mucilago del café.




Con el producto Novoferml1 se requirid
el menor tiempo para ambos estados, café
maduro y sin seleccionar, seguido del producto
Novoferm?25. Se requirié menor tiempo para el
café no seleccionado que para el café maduro,
debido probablemente al alto porcentaje de
café sobremaduro, que varié entre 8,1% y
31,6%, con un promedio de 21,0%.

El menor tiempo para la remocidn
del mucilago del café se obtuvo con el
desmucilaginador mecanico, con el cual sélo
se requirieron de 3 a 4 min.

La concentracion de 0,025 mL de enzimas/L
no tuvo efecto significativo en la disminucion
del tiempo de remocién, en comparaciéon con
los procesos de fermentacion natural. Tampoco
hubo efecto significativo en la disminucion del
tiempo de remocion del mucilago mediante
enzimas en el café pinton y, por lo tanto,
no se recomienda utilizar estas enzimas para
el remojo de los frutos, debido a que se
duplica el tiempo de proceso y se producen
defectos en la bebida de café.

Por el contrario, en otros trabajos Gallego
y Salazar (20), reportaron que para acelerar
el proceso de fermentacion en el café recién
recolectado no se justificaba la aplicacion de
enzimas en los granos sobremaduros, pero
si se recomendaban altas concentraciones de
enzimas pectoliticas para el café pinton, y en
dosis intermedias en el grano maduro.

De otra parte y para comparacion, se
presentan algunos resultados del uso de
enzimas en ¢l beneficio del café, en los cuales
no se especifica el grado de madurez de los
frutos procesados. En estudios realizados en
Kenia y Tanzania, el mucilago del grano
despulpado se removid completamente en 40
h, con las enzimas Pectozyme y Cofepec,
en proporcion en peso de 0,25% enzima/
grano de café despulpado, y también se
reporta que se obtuvo café de buena calidad

con la adiciéon de enzimas en el proceso de
fermentacion durante 16 h, seguido de un
lavado de los granos y posterior inmersion
de éstos en agua por 24 a 48 h (43).

Asi mismo, en Kenia se removid el
mucilago en 16 h con la adicién de 125 g
de Ultrazym20 por tonelada de café o con
25 g de Ultrazym 100, y en 2 h cuando se
agregaron 120 g de Ultrazim 100 por tonelada
de café¢ despulpado, y se indicd que estos
valores podrian ajustarse segun las condiciones
de temperatura (4, 24). En India, el mucilago
se retird en 1 h mediante preparados del 2,0
al 2,5% p/v de enzimas pécticas obtenidas de
Aspergillus carbonarius, adicionados a los
granos de café despulpados a temperaturas
de 25 a 30°C, en comparaciéon con las 36
a 48 h requeridas para la fermentacion
natural (23).

En Colombia, en ensayos realizados en
1977, se redujo el tiempo para el proceso
de remocion del mucilago de los granos
de café mediante Ultrazym100, segun las
condiciones de recoleccion y maduracion (20);
sin embargo, Davila et al. (16) mediante la
adicién de enzimas no encontraron ventajas
respecto a la fermentacion natural, debido a
que dependiendo de las dosis se requirieron
de 4 a 16 h para la remocién del mucilago,
con incrementos de los costos de produccion
del café.

Algunos autores, como Wooton y
Brownbridge (44) indican que la principal
mejora en el aspecto del grano de café se
debe a la inmersion del grano de café lavado
en agua durante 24 6 48 horas, operacion que
facilita la difusion de sustancias colorantes de
los granos al agua, pero no se presentan datos
de esta posible mejora en la apariencia del
grano. Ademads sugieren que las enzimas no
son costosas, y que podrian usarse para evitar
dependencia de las condiciones ambientales
en el beneficio del café (44).
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Tchana et al. (40) recomiendan el uso de
enzimas en lugares donde la fermentacion
requiere mas de 40 h y sugieren que esto
permitiria reducir los requerimientos de
espacio en los beneficiaderos de café.

En conclusioén, los productos enzimaticos
evaluados si disminuyen el tiempo requerido
para el desprendimiento del mucilago del grano
de café, con respecto a la fermentacion. Las
diferencias en los tiempos de remocion se
debieron a los grados de madurez del café
y a la composicion de los preparados que
contenian acciones combinadas celulolitica,
hemicelulolitica, proteolitica o sacarolitica
ademas de la actividad pectolitica.

Segtin la evaluacion econdmica, asumiendo
costos iguales de los productos enzimaticos,
Novofermll en concentracion superior a
0,175 proporcioné los mejores resultados,
debido a que desprendié el mucilago del
grano maduro y sin seleccionar, en menor
tiempo que los otros preparados enzimaticos
(34). El uso de estas enzimas facilitaria
el procesamiento del café en los dias de
mayor cosecha, no obstante, se concluye
que cuando el secado de café no se realiza
inmediatamente después del lavado, los costos
adicionales de estas enzimas no se justifican
en el beneficio del café.
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