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RESUMEN

La remocién del mucilago de café requiere de la degradacion de la pectina du-
rante la fermentacion, necesaria para la obtencion del café suave lavado. Esta
etapa representa gran parte del tiempo de procesamiento, por lo que el uso de
pectinasas es importante para acelerar la remocién de mucilago y lograr la efi-
ciencia en esta operacion. Actualmente, se utiliza una pectina liasa, sin embar-
go, se desconoce si su aplicacion en concentraciones inferiores a las recomen-
dadas y la recirculacion de los fluidos resultantes para nuevas tandas de café,
generan efectos sobre el desarrollo del proceso y la calidad de la bebida. Para
determinar este efecto se utilizé un Disefio de Bloques al Azar en arreglo facto-
rial 2x3+1 con dos concentraciones de enzima, tres ciclos de aplicacion, origi-
naly recirculacién y un testigo, que fue la fermentacion tradicional. Se realizé el
Andlisis de varianza y prueba de Tukey, cuando se encontré efecto significativo.
Los procesos en las masas de café transcurrieron entre 22y 27 °C, el pH entre
5,6 y 3,5. Los resultados indicaron diferencias en el tiempo de degradacion, el
cual se redujo respecto al testigo, entre 79y 85% con el primer uso de la enzima
y entre 22 'y 23 % para el uso de los primeros fluidos drenados obtenidos. La
calidad del café no presenté diferencias significativas, con puntajes SCA entre
81,18 y 81,80. Las caracteristicas de pH, viscosidad y volumen de los fluidos
drenados que contenian la enzima variaron de acuerdo con la concentracion
y el tipo de aplicacion, obteniendo mayor volumen y menor viscosidad y aci-
dez para los resultantes de la aplicacion inicial. El uso de esta pectinasa es una
alternativa para degradar el mucilago de café, ya que no afecta la calidad y
disminuye el tiempo de proceso independiente del ciclo de aplicacion utilizado.

ABSTRACT

The coffee mucilage elimination requires the pectin degradation, often performed
by natural fermentation, which is indeed an important stage to obtain washed
coffees. Fermentation represents a large part of the wet coffee processing time,
which causes a delay to obtaining the product, especially in the peak production
seasons. Therefore, the use of pectinases is important to accelerate mucilage de-
gradation and improve the efficiency in this stage. However, the effects by appli-
cation in concentrations lower than those recommended and the recycling of the
fluids obtained to new batches of coffee, are unknown in the coffee fermentation
process and the quality of the beverage. To determine this effect,a Random Block
experimental Design was conducted in a 2x3 + 1 factorial arrangement, with two
levels of enzyme concentrations and three application cycles, original enzyme
and recirculation. The control treatment was the traditional fermentation. Anova
and Tukey tests were performed when significant effect was found. Temperature
in the coffee masses of the treatments, ranged between 22 and 27 °C and the pH
between 5,6 and 3,5. The results indicated differences in the degradation time,
which was reduced, between 79 and 85% in the first use, and between 22 and 23
% in the first re-use, compared to the control. The coffee cup quality did not show
significant differences, with SCA scores varying between 81,18 and 81,80. Cha-
racteristics such as pH, viscosity and volume of the drained fluids varied accor-
ding to the concentration and number of recirculations of the enzyme, obtaining
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a higher volume as well as lower viscosity and acidity for those resulting from the first application. The use of this pectinase is
an alternative to accelerate degradation of coffee mucilage, since its use does not affect the quality.

INTRODUCCION

En el proceso de beneficio himedo de café, la fermentacién es una etapa necesaria para eliminar el mucilago
y facilitar su remocion mediante el lavado, de esta forma obtener el café suave lavado que caracteriza el café
colombiano en el mercado internacional. En la fermentacion del café ocurren diferentes reacciones bioquimi-
cas generadas por las enzimas que son producidas por los microorganismos propios del fruto que permiten la
transformacion del mucilago, el cual representa entre el 15,5y 22 % del peso fresco del fruto (Menchd, 2019).
La fermentacién puede tomar mas de 16 horas la mayoria de las veces, dependiendo de factores como el clima,
la época de cosecha, la madurez de los frutos, entre otros, por lo que el tiempo total del proceso de beneficio
himedo se debe en gran medida al tiempo que toma la fermentacién (Sanz et al., 2017).

La materia seca del mucilago estad compuesta principalmente por carbohidratos (81,4 %) de los cuales el 48 %
son azucares reductores, 30 % son azlcares no reductores, 15 % sustancias pécticas y 7 % fibra. A su vez, la
pectina del mucilago de café se caracteriza por tener 4cido galacturénico con alto grado de metilacién y niveles
moderados de acetilacion (Avallone et al., 2000). Naturalmente el mucilago es degradado por diferentes tipos
de pectinasas, producidas por los microorganismos que participan en la fermentacion, estds enzimas catalizan
la hidrdlisis de la pectina, que es uno de los principales polisacaridos estructurales de las células de las plantas
(Avallone et al., 2000; Kazemi et al.,2019; Asgari et al.,2020), entre ellas el mucilago de café.

El uso de pectinasas en la industria de alimentos y bebidas representa cerca del 30 % del mercado total de en-
zimas, que esta alrededor de 100 millones de USD al afio, de éstas, la mayoria son derivadas de hongos filamen-
tosos, especialmente del género Aspergillus (Zeuner et al., 2020) por lo que han sido el foco de gran cantidad de
investigaciones en la Gltima década (John et al., 2020).

La eliminacién de mucilago por via enzimatica es uno de los usos industriales y de aplicaciones biotecnoldgi-
cas con potencial identificado recientemente (Ramdas-Shet et al., 2018). Trabajos previos de evaluacién de una
pectinasa comercial despolimerizante de tipo pectina liasa, endopolimetilgalacturonato liasa (E.C 4.2.2.1.0.)
proveniente de Aspergillus niger, cuya actividad maxima sobre mucilago de café fue observada a pH 5,0 y una
temperatura de 55 °C, mostro una reduccion en el tiempo de remocion hasta del 90 %, sin afectar la calidad en
taza, respecto al proceso tradicional, cuando se utilizé en concentraciones entre 100 y 400 mg-kg* de café des-
pulpado (Pefiuela-Martinez et al., 2010). Este tipo de enzima ejerce mayor velocidad de reaccion sobre pectina
altamente metilada y no esterificada (Xu et al., 2015; He et al., 2018; Zeuner et al., 2020), cuyas reacciones se
caracterizan por generar pérdida de viscosidad y aumento de sélidos solubles totales (Kc et al., 2020).

En Colombia, en las fincas cafeteras que utilizan fermentacion, el dimensionamiento y disefo de las plantas de
proceso se realiza considerando principalmente la cantidad maxima de frutos de café que pueden ser acopiados
en un solo dia. La capacidad de los tanques de almacenamiento de café despulpado para la fermentacion es un
aspecto limitante, debido a que representa uno de los mas altos costos en la inversion inicial y al espacio que
demanda su instalacion, su utilizacion se limita a la semana de mayor produccion del afo, lo que representa
subutilizacién de la infraestructura para el proceso de café la mayor parte del tiempo (Tibaduiza et al., 2018).

La reduccion en el tiempo de remocion de mucilago del café con la adicion de esta pectina liasa permite duplicar o
hasta triplicar la capacidad instalada de los tanques de fermentacion especialmente en los dias de mayor ingreso
de café, aun bajo costo y sin afectar la calidad final del producto (Pefiuela et al., 2010). Esta pectinasa esta siendo
usada con mayor frecuencia por los caficultores, sobre todo en épocas de plena cosecha, para mayor aprovecha-
miento de la infraestructura de procesamiento de café y conservacion de la calidad del café de Colombia.
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Por otra parte, los mecanismos de accion de las enzimas, indican que una vez agotado el sustrato y si existen las
condiciones para que continldien con la actividad remanente, pueden actuar sobre sustrato nuevo. Por lo que uno
de los métodos mas simples de recuperacion de enzimas es la recirculacion, que se basa en la reabsorcion de las
mismas en el sobrenadante de la reaccién sobre un sustrato fresco (Yuan et al., 2018), esta técnica es usada por
ejemplo para la obtencion de bioetanol a partir de residuos lignocelulésicos, dado el alto costo de las enzimas
necesarias para la hidrélisis (J@rgensen y Pinelo, 2017; Xue et al., 2012; Salvador et al., 2018; Yuan et al., 2018).

Enel casodel café, la pectina liasa se requiere para desagregar la estructura de la pectina, proceso que comienza
rapidamente después de su aplicacién, generando un fluido que se separa de lamasa de café y que drena a través
de los granos, al inferior del tanque de fermentacion. Estos fluidos contienen parte de la enzima aplicada, por
lo que ha surgido la practica de recolectarlos y recircularlos sobre una nueva tanda de café despulpado, con el
objetivo de reducir el tiempo de remocién de mucilago y aprovechar la capacidad de degradacion de la enzima
contenida inicialmente, también se ha reducido la cantidad de enzima que se debe aplicar, para disminuir el cos-
to de adquisicion del producto comercial. Pese a que es una practica utilizada en otros procesos industriales en
una mayor complejidad (J@rgensen y Pinelo, 2017), no se conoce su efectividad en la degradacion de mucilago
de café o su impacto sobre la calidad final. El presente trabajo presenta los resultados de la evaluacién del uso
de una menor concentracion de esta pectinasa, respecto a las evaluadas en estudios anteriores (Pefiuela et al.,
2010). Ademas, de la recirculacion de los fluidos drenados del proceso sobre nuevas tandas de café y del impac-
tode esta practica sobre la calidad final de la bebida, con el fin de generar una recomendacion sobre el mejor uso
de esta enzima, que no implique riesgo en el proceso o en la calidad del café colombiano.

METODO

Esta investigacion se realizé en un beneficiadero experimental, ubicado en Manizales Caldas, Colombia, a 1.310
m de altitud, con temperatura media anual de 21,2 °C y humedad relativa del 78 %. Se utiliz6 café en variedades
Castillo® General y Cenicafé 1®, de manera independiente.

Desarrollo experimental

Se utilizé un Disefo de Bloques al Azar en arreglo factorial 2x3+1, siendo los factores la concentracién de en-
zima (50 y 100 mgenzima-kgcafédespulpado'l) y el ciclo de uso de la enzima: la aplicacion de enzima original y hasta dos
recirculaciones de los fluidos drenados para degradacién enzimatica de nuevas tandas de café despulpado, con
un testigo o control absoluto que fue la fermentacién natural (sin aplicacién de enzima), para un total de siete
tratamientos (Cuadro 1). En total se realizaron 10 bloques, considerando como factor de bloqueo la calidad de
la masa de café, la cual fue caracterizada por estados de madurez, tomando una muestra compuesta de 1kg,
para determinar el porcentaje de frutos inmaduros, maduros y sobremaduros. La masa de café de cada bloque
se dividio en siete partes iguales, que fueron asignadas aleatoriamente a los tratamientos. Las unidades de tra-
bajo estuvieron conformadas por 40 kg de café despulpado. Una vez finalizada la degradacion, cada unidad de
trabajo se lavé separadamente con un equipo Ecomill® LH-300 y fue llevada a secado solar hasta alcanzar una
humedad entre 10y 12 % en base hiimeda (b.h).

Paraobtener los primeros tratamientos (1y 4), se despulparon 200 kg de frutos de café, se dividio en tres partes,
dos para aplicar la enzima original en la concentracion correspondiente y la otra para el testigo.
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

Concentracién de enzima

Tratamiento Descripcion Ciclo p
(genzima'kgcafédespulpado )
1 Aplicacion de la pectinasa original seglin concentracién 1 50
2 Primera recirculacién de los fluidos drenados 2 50
3 Segunda recirculacién de los fluidos drenados 3 50
4 Aplicacion de la pectinasa original seguin concentracién 1 100
5 Primera recirculacién de los fluidos drenados 2 100
6 Segunda recirculacién de los fluidos drenados 3 100
7 Sin aplicacion de pectinasa Testigo

El café despulpado de cada tratamiento fue depositado en los tanques de fermentacién (Figura 1) y se aplicé la
enzima en la concentracion correspondiente asperjandola sobre el café despulpado. El café utilizado para las
unidades de trabajo correspondientes a los tratamientos 2, 3, 5y 6, fue conservado en un cuarto refrigerado,
con el fin de evitar degradacién de mucilago. Cada unidad de trabajo fue retirada oportunamente, al momento
de requerirse, para equilibrar la temperatura del fruto con el ambiente previo al despulpado.

Figura 1. Montaje experimental con tanques de fermentacion en acero inoxidable para la
aplicacion de tratamientos.

Los fluidos drenados de cada proceso, que contenian parte de la enzima aplicada y del mucilago degradado,
fueron recolectados en la parte inferior de los tanques de fermentacion (Figura 2), para determinar su volumen,
pH y viscosidad. Los drenados de los tratamientos 1y 4 fueron asperjados sobre las unidades de trabajo de café
recién despulpado que conformaron los tratamientos 2 y 5, respectivamente. Posteriormente los drenados de
los tratamientos 2 y 5 se asperjaron al café despulpado en café de los tratamientos 3y 6, respectivamente.
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Figura 2. Recoleccion de los fluidos drenados de los procesos de remocion de mucilago.

Evaluacion de la accion de la enzima

Para evaluar la accion de la enzima sobre la degradacién de mucilago, se identificé el tiempo de cada tratamiento
(variable de respuesta) utilizando el método Fermaestro®. Este método permite identificar el momento en el que
el café presenta un porcentaje de remocién de mucilago mayor al 95 % mediante el cambio de densidad entre el
café despulpadoy el café con mucilago degradado, a partir del seguimiento de pérdida de volumen de una muestra
del café recién despulpado, cuyo contenido inicial de mucilago debe ser en promedio del 25 % (Pefiuelaetal., 2012).

Se registro el pH de la masa de café al inicio y al final de los tratamientos, con el fin de identificar estas caracte-
risticas en el mucilago fresco y degradado respectivamente.

Determinacion de la calidad sensorial del café

Las muestras de café pergamino seco fueron trilladas, tostadas, molidas y evaluadas por un panel conformado
por cinco catadores Q-grader utilizando el protocolo de la Asociacién de cafés Especiales, SCA por su siglaenin-
glés (SCAA, 2015). De este procedimiento se obtiene una calificacion por atributos, diez en total, que componen
la descripcion organoléptica del café y que en sumatoria reportan el puntaje total, clasificando la calidad general
del café en puntos SCA, que fue tomada también como variable de respuesta.

Caracterizacion fisica de los fluidos drenados

Para la medicion de pH se utilizé un medidor de pH marca Handylab pH 11, con un electrodo especial para
fluidos viscosos (precisiéon 0,01). Los sélidos solubles totales fueron determinados por indice de refraccion utili-
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zando un refractometro digital marca Atago (precision 0,1). Para la viscosidad se utilizd un viscosimetro marca
Brookfield DVII (Precision 0,01), con husillo Nro. 3 agitando a 60 rpm durante 90 segundos, previa calibracion
del equipo y estandarizacion del método, siguiendo el procedimiento recomendado por Hosseini et al. (2020).

Analisis estadistico

Se determind el promedio y la variacion (desviacion estandar) para las variables de respuesta y las complemen-
tarias. Se aplico el anélisis de varianza con un nivel de confianza del 95 % para las variables de respuesta (tiempo
de remocién de mucilago y puntaje total), bajo el disefio experimental propuesto. Cuando se obtuvo diferencia
significativa, se realizé la prueba de Tukey al 5 %. Se utilizé el programa estadistico RStudio, Version 1.1.423.

RESULTADOS

Segun la caracterizacion de madurez de los bloques, el café utilizado para las pruebas presenté mas del 74 %
en promedio de frutos en los estados maduros, en un rango entre 67,7 y 86,2 %, 22 % en promedio para frutos
pintones, entre 10y 33 %, y frutos verdes por debajo del 2,5 %, cumpliendo con los requisitos de madurez ne-
cesarios para el proceso de café. El analisis de varianza mostré que no hay efecto de los bloques (calidad de la
materia prima), para el tiempo de remocién de mucilago (p=0,3774), ni para la calidad sensorial (p=0,987).

La evaluacion de diferentes estados de madurez de frutos de café en variedades arabicas, no producen dife-
rencias en la calidad sensorial (Velasquez et al., 2019)but variation in volatile and sensory characteristics over
a range of maturities is not well studied. In this work, cherries from two coffee cultivars (Caturra, Catimor. Es
posible obtener resultados similares en el tiempo de remocién de mucilago y la calidad del café con el uso de
esta pectina liasa independiente de la composicién de madurez del café a procesar, lo que representa una ven-
taja al momento de utilizar la enzima en campo, dadas las variaciones en los estados de madurez del café que se
pueden presentar en diferentes épocas de cosecha.

Tiempo de remocién de mucilago

Se obtuvo una disminucién del tiempo de proceso entre 22y 85 % respecto al testigo, en las dos concentracio-
nes e independiente del nimero de ciclos de recirculacién en nuevas tandas de café despulpado, mostrando
efecto significativo de la interaccidn de estos dos factores (p<0,0001). En el andlisis de los factores separada-
mente, se presentd efecto de la concentracion de la enzima con valores de tiempo significativamente diferentes
(p=0,0196), asi como con en la recirculacién de los fluidos drenados (p<0,0001).

El menor tiempo de remocién de mucilago se obtuvo con la aplicaciéon de la enzima original enrazén de 100 mg de
enzima por cada kilogramo de café despulpado. Con 50 mg-kg* el tiempo de proceso fue mayor en aproximada-
mente 1,5 horas respecto al tiempo obtenido para 100 mg-kg* (Cuadro 2). Otros autores han reportado 6 h para
eliminar el mucilago de café de variedades arabicas aplicando complejos enzimaticos compuestos por pectinasas
y celulasas producidos con otros fines industriales (Puerta-Quintero, 2009; Menchu, 2019). Incluso tiempos de
24 horas aplicando pectina liasas de fuente bacteriana, como Bacillus tequilensis (Koshy & De, 2019) y Bacillus
subtilis (Oumery Abate, 2017) las cuales presentaron maxima actividad a condiciones de pH alcalinos, que no son
las condiciones de la fermentacién en café.
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Cuadro 2.Tiempo de degradacién de mucilago con la aplicacion de la pectina liasa y recirculacion de fluidos obtenidos .

Tiempo Diferencia de tiempo Diferencia de tiempo
Tratamiento segln Fermaestro® D.E. con el primer uso con el testigo

(horas) (horas) (horas)

1 4,31d 0,36 15,89

2 15,53b 0,59 11,23 4,66

3 5,58¢c 0,75 1,27 14,62

4 2,93e 0,50 17,27

5 15,83b 0,50 12,91 4,36

6 551c 0,80 2,59 14,68

7 20,19a 1,07

Letras diferentes para la variable tiempo seglin Fermaestro® indican diferencia significativa segiin prueba de Tukey al 5 %.
D.E. Desviacién Estandar

Con la recoleccién de los fluidos drenados de los tratamientos 1 y 4, para hacer la recirculacién sobre nuevas
tandas de café despulpado (tratamientos 2 y 5), se observé un incremento en el tiempo de remocién a mas de
15 horas, independiente de |la concentracion de enzima empleada, que pudo estar relacionado con retencion
de la mayor parte de la enzima por el mucilago adherido al grano. J@rgensen y Pinelo (2017) explican cémo la
recirculacion de enzimas contenida en el residuo liquido, es el método técnicamente mas simple, dado el apro-
vechamiento de la separacién sélido-liquido propia del proceso, sin embargo, se ha demostrado que gran parte
de la enzima permanece absorbida en la parte sélida, como es el caso de la hidrdlisis de cascarilla de trigo, cuyo
rendimiento fue el 90 % de la hidrdlisis inicial, después de dos ciclosy 75 % después del tercer ciclo segin Qi et
al., 2011, citado por J@rgenseny Pinelo (2017).

Para los tratamientos 3 y 6, se observé una disminucion del tiempo de remocién respecto a los tratamientos
anteriores (2y 5), ya que los fluidos drenados de este segundo uso tienen un tiempo de al menos 15 horas, en el
que se presenta un proceso similar a la fermentacion natural, con el crecimiento microbiano y la produccién de
enzimas degradadoras de mucilago.

Como ha sido ampliamente documentado, durante la fermentacion natural en café se producen diferentes tipos
de pectinasas, que ademas de pectinaliasaincluyen poligalacturonasas, protopectinasas y pectinestearasas, dada
la presencia y crecimiento de microorganismos con gran capacidad pectinolitica (Oumer & Abate, 2018; Patidar
etal., 2018; Haile & Kang, 2019; Koshy & De, 2019). La presencia de estas enzimas en los fluidos drenados que
fueron utilizados en 2y 5, redujeron el tiempo de remocién para los tratamientos 3y 6, respecto a los anteriores.

Respecto alos cambios en la acidez de la masa (Cuadro 3), los valores iniciales de pH indicaron diferencias des-
criptivas en todos los tratamientos, que se relacionaron con el tiempo de espera en fruto antes del despulpado,
enel que se presentd una leve disminucién del pH, indicando acidificacién de la masa, sin embargo, no se presen-
t6 degradacion de mucilago, debido a que el contenido inicial se mantuvo en promedio en 25%, requerido para
el funcionamiento del método Fermaestro® (Pefiuela et al., 2012). Cada tratamiento inicié una vez el anterior
finalizé con lamisma masa de café recolectado (bloque), siendo méas notorio este cambio para los tratamientos 3
y 6, cuyas fermentaciones anteriores (2'y 5) tuvieron entre 15y 16 horas en el proceso. En este caso se presenté
produccién de acidos al interior del fruto, indicando actividad metabdlica de los microorganismos presentes
que se relacionaron con la disminucién de pH, comportamiento observado por Pefiuela-Martinez et al. (2018).
Se debe considerar que, la pectina liasa adicionada, presenta una actividad maxima cercana a pH 5,0 y es poco
estable a cambios de pH. La estabilidad de las enzimas a diferentes valores de pH es determinante para las apli-
caciones industriales, ya que tienen efectos sobre su actividad, un pequeno cambio de pH produce una disminu-
cién drastica de su actividad (Ahmed y Sohail 2020). Para cepas de Aspergillus Niger estos valores estan entre 4,2
y 6,5 (Menchu, 2019; Kharazmi et al., 2020; Mohammadia et al., 2020). Las pectina liasas fiingicas generalmente
presentan una actividad 6ptima en condiciones acidas o neutras (Xu et al., 2015; De Oliveiraetal.,2018; He et al.,
2018; Kcetal., 2020). La disminucién del pH entre el inicio y final de los tratamientos fue méas notoria para aque-
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llos que presentaron mayor tiempo de remocion y el testigo, con valores que estuvieron entre los reportados
para este tipo de proceso (Avallone et al., 2000; Pefiuela et al., 2010; Cérdoba & Guerrero 2016).

Cuadro 3. Valores promedio para el pH al inicio y al final de los tratamientos.

. pH
Tratamiento - .

Inicial Final
1 5,6 53
2 54 3,9
3 4.8 4,5
4 5,5 53
5 55 3.8
6 49 4.6
7 55 3,5

Calidad sensorial

El andlisis de varianza, no mostro efecto de la aplicacion de los tratamientos respecto a la calidad sensorial del
café, ni para la interaccion (p=0,687), ni para los factores concentracion (p=0,179) y el ciclo de recirculaciéon
(p=0,637) por separado. La calidad general, definida como el puntaje total SCA (Cuadro 4), estuvo cercana a
81 puntos independiente de las variaciones aplicadas en los tratamientos, que ademas clasificé el café como
especial (SCAA, 2015), representando el café suave lavado por el que es reconocido el café colombiano en el
mercado internacional. Se presenta adema los promedios y variacién de los puntajes obtenidos para los princi-
pales atributos del café, como fragancia/aroma, sabor y acidez, que no fueron afectados de manera particular
por los tratamientos aplicados.

La pectina liasa adicionada al café, se caracteriza por degradar la pectina, sin alterar el grupo éster de su es-
tructura lo que es importante para el aroma (Xu et al., 2015), siendo este uno de los atributos sensoriales mas
importantes para el café. Ademas, este tipo de pectinasa se ha identificado como una de las enzimas que mayor
actividad presenta en la degradacion del mucilago, debido a que es producida por varios de los microorganismos
que participan en la fermentacién (De Melo Pereira et al., 2019; Haile & Kang, 2019; Da Mota et al., 2020). Adi-
cionalmente, la actividad pectinolitica es uno de los criterios considerados para la selecciéon de microorganismos
que pueden ser utilizados como cultivos iniciadores, para ser usados en la fermentacion en café con el fin de
mejorar el proceso o la calidad sensorial (Siridevi et al., 2019; Haile & Kang, 2019).

Cuadro 4. Resultados del andlisis sensorial, en puntos SCA, de las muestras de café de los tratamientos.

Tratamiento Promedio Taza D.E. Fragancia/aroma D.E. Sabor D.E. Acidez D.E.
1 81,50 1,17 7,51 0,21 7,51 0,21 7,38 0,19
2 81,32 0,96 7,43 0,21 7,43 0,21 7,36 0,19
3 81,80 1,00 7,58 0,16 7,58 0,16 7,45 0,20
4 81,18 1,41 7,44 0,17 744 0,17 7,34 0,24
5 81,66 1,28 7,50 0,17 7,50 0,17 7,45 0,23
6 81,73 1,07 7,53 0,22 7,53 0,22 7,43 0,19
7 81,36 0,57 7,45 0,09 7.45 0,09 7,38 0,13

D.E. Desviacion Estandar

Caracteristicas de los fluidos drenados

Las principales caracteristicas de los fluidos drenados utilizados para las aplicaciones de los tratamientos (Cua-
dro 5), se determinaron con el fin de asociar la actividad de la enzima utilizada.
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Los valores de pH de los fluidos drenados fueron mayores que los registrados en la masa de café, sin embargo, se
relacionan con el comportamiento de la acidificacién observado durante los tratamientos. El rango de valores del
pH de los fluidos evaluados estuvo entre 3,8 y 5,6, caracteristico del comportamiento de los efluentes del lavado del
café. Esta acidificacién es propia del proceso de degradacion del mucilago de café, siendo los desechos organicos
generados por la fermentacion los que aumentan las caracteristicas acidas del agua del lavado (Dadi et al., 2018).

El Cuadro 5 muestra también el valor medio del volumen de fluidos drenados recolectados en el tratamiento
testigo, que fue menor al obtenido en los demas tratamientos, en los que se observé disminucion del volumen
a mayor recirculacion sobre nuevas tandas de café, comportamiento que fue comun para las dos concentra-
ciones de enzima evaluadas. Los valores de viscosidad determinados presentaron una relacién inversa con el
volumen de fluidos recolectados, a mayor viscosidad menor contenido de fluidos drenados, que se puede aso-
ciar a una mayor resistencia para que el fluido pase por los intersticios entre los granos, dificultando el drenaje
de los mismos. La aplicaciéon de la enzima original generd una reduccién de la viscosidad entre el 29,6 y 38,8 %
dependiendo de la concentracion utilizada, respecto a la viscosidad obtenida para el testigo. El contacto de la
pectinasa con la pectina hace que el sustrato disminuya su capacidad de retener agua, causando su liberacion.
Comportamiento y valores similares de reduccién de viscosidad fueron obtenidos por De Oliveira et al. (2018),
para laclarificacion de jugo de manzana aplicando una pectinasa inmovilizada de Aspergillus aculeatus con reduc-
cion de viscosidad entre 20,8 y 26 %.

Los fluidos de los tratamientos 1y 4, presentaron los menores valores de viscosidad indicando una mayor acti-
vidad de la enzima, dado que la disminucién de la viscosidad de una solucién es inversamente proporcional a la
cantidad de enzima aplicada, por lo que puede ser considerada como un método para medir la actividad enzima-
tica de las soluciones (Patidar et al., 2018).

Cuadro 5. Valores promedio para el volumen de drenados, pH y sélidos solubles totales para los drenados de los tratamientos.

L B S T I I O T~ M B W
1 2.894,5 686,0 5,26 0,10 16,3 2,0 6,9 18
2 2.335,0 865,6 4,67 0,18 16,6 1,6 22,3 5,7
3 1.893,0 661,9 4,37 0,37 15,7 1,9 47,0 17,7
4 2.630,0 553,7 5,52 0,13 16,6 1,1 6,0 2,0
5 2.494,0 894,4 4,76 0,14 16,7 1,3 19,8 8,4
6 2.068,5 626,3 4,41 0,33 15,6 1,6 30,9 7,3
7 1.875,5 595,6 4,44 0,12 18,1 1,7 9,8 4,0

D.E. Desviacion estandar

CONCLUSIONES

Las variables tiempo de remocién de mucilago y calidad sensorial del café obtenido de los tratamientos no fue-
ron influenciadas por la variacién en la madurez de los frutos que fueron procesados, lo que se convierte en una
ventaja para el proceso cuando se utiliza la enzima, dadas las variaciones en madurez que se pueden presentar
en los diferentes tiempos de cosecha o entre épocas de cosecha del café.

Se corroboré el tiempo de tres horas para remover el mucilago de café utilizando una concentracién de laenzima
de 100 mg.kg*, resultado de la investigacion realizada por (Pefiuela-Martinez et al., 2010). Ademas, se identificd
que al utilizar lamitad de la concentracién anterior se obtiene un aumento del 50 % del tiempo, que representan
una reduccion del 79 %, respecto al testigo. Lo anterior indica que es posible utilizar 50 mg.kg* para remover el
mucilago del café en corto tiempo. La decision de la concentracion a utilizar dependera del ahorro en el tiempo
de proceso que se quiera obtener finalmente.
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Larecoleccion de los fluidos drenados del proceso y la recirculacion de la enzima contenida en los mismos sobre
una nueva tanda de café despulpado, resulta en una practica con poca ganancia en el tiempo, ya que el aumento
estdentre 3,6 y 5,4 veces mas que aplicacion de la enzima original. Lo anterior, no representa una ventaja en tér-
minos de menor tiempo de proceso, sobre todo en época de cosecha, incluso teniendo en cuenta las bajas con-
centraciones de producto necesario para asistir la degradacion del mucilago. Se debe considerar que, soportado
en la hidrdlisis enzimatica de otros procesos industriales, la mayor cantidad de enzima con actividad remanente
permanece en la parte sélida del proceso, para este caso en la superficie de los granos con mucilago degradado,
cuya aplicacién practica se dificulta por el volumen de los tanques que contienen el café para la degradacion.

La determinacion de las variables como volumen de fluidos drenados, sélidos solubles y la viscosidad de los mismos,
guardaron relacion con la actividad de la enzima, debido a que amedida que se hizo larecirculaciéon de los mismos, se
presentd una disminucion en el volumen recolectado y de sélidos solubles y un aumento en la viscosidad, indicando
la pérdida de actividad enzimética que influyé en el tiempo de remocién de mucilago de cada tratamiento.
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