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Agua miel

Beneficio de café

Café cerezo

Café en oro

Café oreado

Café pergamino

Cascabillo de café

Criba

Desmucilaginado

Despulpado

GLOSARIO

Aguas residuales obtenidas del procesamiento del

café en beneficios.

Lugar donde se procesa el café, desde cerezo hasta

oro.

Grano de café recién cortado de la planta.

Grano de café ya secado y trillado, con un porcentaje

de humedad inferior al 12 %.

Grano de café ya presecado, en el cual su humedad

superficial ya fue eliminada.

Grano de café despulpado, que todavia posee

cascabillo.

Céscara interna del grano de café.

Maquina encargada de separar granos segun el

tamano, de forma mecanica.

Proceso de remocién del mucilago del café.

Proceso de remocion de la pulpa del café.
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Enzima

Mucilago de café

Presecado

Pulpa de café

Pulpero

Sifon

Trillado

Trilladora

Moléculas de naturaleza proteica que catalizan

reacciones quimicas.

Miel o gel que cubre el grano de café en pergamino.

Proceso de remover la humedad superficial del grano

de café por medio de secado al sol en patios.

Parte carnosa del café en cerezo, el cual se remueve

por medio de pulperos.

Maquina encargada de despulpar el café cerezo de

forma mecéanica.

Tanque para recepcion del café cerezo.

Proceso de remocion del cascabillo de café.

Maquina encargada de trillar el café.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como finalidad analizar la remocién del mucilago
de café en el beneficio de Aguasanta (kilbmetro 45,5 carretera a El Salvador,
Fraijanes, Guatemala) asistido enziméaticamente, el cual consiste en la variacién
de la proporcién de enzimas agregadas y la temperatura a la que se realizo el
experimento, y el analisis de propiedades fisicoquimicas del café previo y
posterior al proceso mismo de lavado. Ademas, se analizaron beneficios
adicionales en el presecado en patio del café recién desmucilaginado y el efecto
en sus propiedades fisicas.

Para la realizacion del estudio se vario la concentracion de enzimas en las
muestras de café y se evalu6 el tiempo de desmucilaginado necesario para
obtener un café pergamino humedo libre de mucilago, variando de igual forma
la temperatura del proceso por medio de la realizacion del experimento a
diferentes horarios (23:30, 00:30 y 01:30 horas), en dias distintos, a una presion
constante de 0,88 atm, respectiva del propio beneficio de café; ademas de las
propiedades fisicoquimicas del café, previa y posterior a la desmucilaginacion.
Se analizaron los tiempos de presecado de café pergamino procesado por el
método enzimatico, y sus valores de peso y porcentaje de humedad, previa y

posterior al proceso mismo.

De los resultados, se obtuvieron efectos positivos tanto en la etapa de
desmucilaginado como en la de presecado de café. Ya que se obtuvo una
remocién mayor de mucilago, en menor tiempo; y un presecado en patio mas

rapido debido a un menor contenido inicial de agua en el café.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la remocién de mucilago de café asistido enzimaticamente y sus
efectos en el tiempo de desmucilaginado y presecado para la obtencién de café

pergamino seco.

Especificos

1. Evaluar el peso y el pH del grano de café, previa y posterior al proceso
de desmucilaginacion, variando la concentracion de enzimas y la

temperatura del proceso.

2. Determinar el tiempo de remocion del mucilago de café recién
despulpado, variando la concentracion de enzimas y la temperatura del

proceso.

3. Evaluar el peso y el porcentaje de humedad del grano de café, previa y
posterior al presecado, variando la concentracion de enzimas en el

desmucilaginado y la temperatura durante el proceso de presecado.
4. Determinar el tiempo de presecado del café recién desmucilaginado,

variando la concentracibn de enzimas en el desmucilaginado y la

temperatura durante el proceso de presecado.
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HIPOTESIS

Hipotesis cientifica

Es posible el asistimiento enzimético en el procesamiento del café,
variando la concentracion de enzimas, para obtener una mayor eficiencia en la

remocién de mucilago del mismo.

Hipodtesis estadisticas

. Hipotesis nulas

o (Ho)1: las medias de diferencia de peso del grano de café previo y
posterior a la remocion del mucilago no varia significativamente en
funcién a la concentracion de enzimas y temperaturas aplicadas

en la desmucilaginacion.

o (Ho)2: las medias de tiempo para la remocion del mucilago de café
no varian significativamente en funcion a la concentracién de

enzimas y temperatura aplicadas en la desmucilaginacion.

o (Ho)s: las medias de diferencia de peso del grano de café previo y
posterior al presecado no varia significativamente en funcion a la
concentracion de enzimas y temperatura aplicada en el

presecado.
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o (Hj)4: las medias de diferencia de porcentaje de humedad del
grano de café previo y posterior al presecado no varia
significativamente en funcién a la concentracion de enzimas y

temperatura aplicada en el presecado.

o (Ho)s: las medias de tiempo de presecado no Vvaria
significativamente en funcién a la concentracion de enzimas y

temperatura aplicada en el presecado.

Hipotesis Alternativas

o (H)1: las medias de diferencia de peso del grano de café previo y
posterior a la remocion del mucilago varia significativamente en
funcién a la concentracion de enzimas y temperaturas aplicadas

en la desmucilaginacion.

o (H)2: las medias de tiempo para la remocion del mucilago de café
varian significativamente en funcion a la concentracién de enzimas

y temperatura aplicadas en la desmucilaginacion.

o (H)s: las medias de diferencia de peso del grano de café previo y
posterior al presecado varia significativamente en funcion a la
concentracion de enzimas y temperatura aplicada en el

presecado.

o (Hj)4: las medias de diferencia de porcentaje de humedad del
grano de café previo y posterior al presecado varia
significativamente en funcion a la concentracion de enzimas y

temperatura aplicada en el presecado.
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(H)s: las medias de tiempo de presecado varia significativamente
en funcién a la concentracién de enzimas y temperatura aplicada

en el presecado.
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INTRODUCCION

En Guatemala, la industria del café es uno de los pilares de la economia
guatemalteca, ya que, desde la década de 1850, ha sido uno de los productos
de mayor exportaciéon en el pais. Por esta razén, la optimizacion del proceso en
la obtencion de café es tan importante, no solo para los cafetaleros, sino
también para el pais en si. En la actualidad, hay maneras de optimizar y
obtener una mayor eficiencia en la produccion de café, y asi mismo, obtener un
café de mejor calidad. Una etapa muy importante en el procesamiento del café,
es la obtencion de café pergamino humedo por medio de la remocion del
mucilago del mismo grano recién despulpado. En Guatemala, los métodos de
remocién de mucilago que mayormente se utilizan son: el método tradicional de

fermentacién natural y el método mecénico.

Basado en esto, y con la finalidad de optimizar el proceso de la remocion
del mucilago de café, se decidio estudiar la factibilidad del método enzimético,

en contraste con los métodos tradicional de fermentacion natural y mecanico.

El objeto de la investigacién partié en funcién a la creciente utilizacion de
enzimas en las distintas industrias durante los ultimos afios, ya que estas
actian como aceleradores de reacciones quimicas y degradacién de
compuestos. Lo cual las hace muy utiles en la industria cafetalera, para la
remocion del mucilago de café. Ya que, por el método tradicional, la remocion
de mucilago depende de las condiciones externas del clima, y en nuestro pais
la cosecha se da en los dias mas frios del afio; por lo tanto, en ciertas regiones
del pais el tiempo de desmucilaginado se alarga, mientras que, por el método

enzimatico, se puede agilizar la remocion del mucilago de café y asi, obtener
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tiempos mas cortos. Por otro lado, el método mecanico remueve el mucilago de
café por medio de desmucilaginadoras mecanicas, realiza el proceso en una
menor cantidad de tiempo; sin embargo, este no remueve el mucilago en su
mayoria y tiende a dafar fisicamente el grano de café, lo cual provoca un
descenso en la calidad del mismo. Ademas, como valor agregado al método
enzimatico, se puede obtener un grano con menor cantidad de humedad, lo que

promueve un presecado mas rapido.

El propdsito de la investigacion sera analizar el método enzimatico para la
remocion del mucilago de café; variando la proporcion de enzima en las
muestras de café y la temperatura, evaluando el tiempo necesario para obtener
el café pergamino humedo libre de mucilago, a presion atmosférica constante.
Y evaluar el pH y el peso del café, previa y posterior a la desmucilaginacion por
el método enzimético. Ademas, se analizaran los tiempos de presecado de café
pergamino procesado por el método enziméatico y sus valores de peso y

porcentaje de humedad previa y posterior al proceso de presecado.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala, las enzimas para la industria del café han sido muy poco
explotadas, por esta razdén su utilizacion entre los cafetaleros es algo

desconocido, a pesar de su accesibilidad.

El principal factor ha sido el desconocimiento de las mismas, ya que la
mayoria de cafetaleros solo conocen y practican el método tradicional para la
remocion del mucilago del café. Ademas, hay una escasa fuente de informacién
sobre el estudio del uso de enzimas para la industria cafetalera. Entre los

estudios realizados se encuentran:

En 2010, Edward Martinez; César Oliveros y Raimundo Sanz de Cenicafé,
Colombia, realizaron un articulo cientifico titulado Remocién del mucilago de
café a través de fermentacion natural; la investigacion tenia el objetivo de
contribuir al conocimiento de algunos factores que afectan la fermentacioén del
mucilago de café. Se evalu6 la masa depositada en el tanque de fermentacion,
el efecto de la clasificacion previa al despulpado, sobre el tiempo final de

proceso y se determin6 el comportamiento del pH y la temperatura de la masa.

En 1999, Carlos Puerta, de Cenicafé, Colombia, realizo el articulo
cientifico titulado Influencia del proceso de beneficio en la calidad de café, en la
investigacion se evalu6 la calidad de la bebida de café procesado mediante
diferentes tipos y condiciones de beneficio: la fermentacion natural,
desmucilaginado mecanico, sin remocién de mucilago, lavado, sin lavado,
secado inmediato, secado después de almacenamiento de café pergamino

himedo.



En 1982, Oscar Arunga, de la East African Industrial Research
Organization, Kenya, realizo el articulo cientifico titulado Coffee dentro del libro
titulado Economic Microbiology; la base de la investigacion fue la fermentacion
del café y distintas metodologias para la remocion del mucilago del café
pergamino, como la fermentacion natural, enzimas comerciales, maquinas
mecanicas desmucilaginadoras y medios de remocién de mucilago. Ademas, se
da una descripcion acerca de la composicion del mucilago y los cambios

durante la fermentacion del café.

En junio de 1980, Gabriel Ehlers, de la International Scientific Symposium
on Coffee, en Londres (Inglaterra), realizo el articulo cientifico titulado Posibles
aplicaciones de enzimas en el procesamiento de café, en esta investigacion se
establecié que el uso de enzimas microbiolégicas para el procesamiento de
café era muy limitado, pero las potenciales posibilidades eran numerosas.
Como el uso de pectinas para la remocion del mucilago de café despulpado, la
aplicacion de galactomanasa para la produccion de café instantaneo, la
reduccion de la viscosidad del extracto de café. En la investigacion también se

da una descripcion de las caracteristicas de la enzima.



2. MARCO TEORICO

2.1. Origen del café

Los origenes del café provienen de Africa, principalmente Etiopia. Este
cultivo lo constituyen por mas de 100 especies; se conoce como el género
Coffea. Los distintos tipos de café fueron desarrollados segun las condiciones
climatolégicas y geograficas de su origen; aporta distinta genética y
caracteristicas fisicas especificas y organolépticas a cada una de esas
variedades. Existen dos variedades principales que son comercializadas a nivel
mundial: arabica, nativa de Etiopia, que representa al 60 % del mercado
internacional; y robusta, nativa del centro y oeste de Africa, que representa el
40 % del mercado internacional. En América Latina, la variedad més prominente

es la arabica.

Figura 1. Tipos de café: arabica y robusta

Arabica
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Fuente: 10 Differences between robusta & arabica coffee.
https://theroasterspack.com/blogs/news/15409365-10-differences-between-robusta-arabica-

coffee. Consulta: 20 de septiembre de 2018.
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2.2. Historia del café en Guatemala

La historia del café en Guatemala, se remonta a los siglos XV y XVI,
cuando las primeras plantas de café fueron traidas por espafoles religiosos, a
partir de la conquista. La mayor parte de las plantaciones se cultivaban en los
jardines de los conventos de Santiago de los Caballeros.

Sin embargo, luego del terremoto de 1773 las plantaciones que

sobrevivieron se trasladaron a la nueva capital.

No obstante, la industria del café en el pais comenzé a desarrollare entre
los afios 1850 y 1860, debido a la expansion de las plantaciones hacia otras
regiones, tales como el suroeste del pais. Al inicio, el crecimiento fue lento
debido a la novedad del cultivo, inexperiencia con el trato del mismo y a la falta

de tecnologia.

Figura 2. Café para exportar, muelle de San José, 1910

Fuente: Anacafé. Café exportado, 110. https://www.anacafe.org/. Consulta: 21 de septiembre de
2018.
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La falta de mano de obra también tomé un rol muy importante en el atraso
del desarrollo de la misma industria, ya que la produccion era limitada. Sin
embargo, a pesar de las circunstancias, las plantaciones crecieron y para el afio
1902 los cultivos mas importantes se encontraban en la costa sur.

Las principales caracteristicas que permitieron a Guatemala convertirse en
uno de los principales productores de café y que llegara a ser uno de los pilares
de la economia del mismo, fue el aislamiento natural, el clima templado y
el suelo feértil.

2.3. Caracterizacion del grano de café

A continuacién, se muestra la caracterizacion del grano de café.

Figura 3. Partes del café en cerezo

Fuente: Coffee Processing Technology. Partes del café cerezo.
https://lwww.google.com/search?q=Coffee+Processing+Technology&rlz=1C1SQJL_esGT842GT
842&0q=Coffee+Processing+Technology&ags=chrome.69i57j015.555j0j4&sourceid=chrome&ie=

UTF-8. Consulta: 22 de septiembre de 2018.
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Tabla I. Densidades del café en varias etapas del procesamiento

Cereza fresca de café 44,0 Ib/ ft3
Cereza seca de café (secado solar) 26,0 Ib/ ft
Pergamino himedo 455 Ib/ ft*
Pergamino seco 25,0 Ib/ ft®

Grano seco, descascarado y pulido 47,5 Ib/ ft®

Fuente: Coffee Procesing Technology. Densidad del café.
https://www.google.com/search?q=Coffee+Processing+Technology&rlz=1C1SQJL_esGT842GT
842&0qg=Coffee+Processing+Technology&ags=chrome.69i57j015.555j0j4&sourceid=chrome&ie=

UTF-8. Consulta: 22 de septiembre de 2018.

2.4. Enzimas

A continuacioén, se describe la enzima.

2.4.1. Generalidades

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan
reacciones quimicas, siempre que sean termodinamicamente posibles: una
enzima hace que una reaccion quimica que es energéticamente posible, pero
gue transcurre a una velocidad muy baja, sea cinéticamente favorable, es decir,
transcurra a mayor velocidad que sin la presencia de la enzima. En estas
reacciones, las enzimas actuan sobre unas moléculas denominadas sustratos,
las cuales se convierten en moléculas diferentes denominadas productos. Casi
todos los procesos en las células necesitan enzimas para que ocurran a unas
tasas significativas. A las reacciones mediadas por enzimas se les denomina

reacciones enzimaticas.



Debido a que las enzimas son extremadamente selectivas con sus
sustratos y su velocidad crece solo con algunas reacciones, el conjunto (set) de
enzimas presentes en una célula determina el tipo de metabolismo que tiene
esa célula. A su vez, esta presencia depende de la regulacién de la expresion

génica correspondiente a la enzima.

Como todos los catalizadores, las enzimas funcionan disminuyendo la
energia de activacién de una reaccion, de forma que la presencia de la enzima
acelera sustancialmente la tasa de reaccion. Las enzimas no alteran el balance
energético de las reacciones en que intervienen ni modifican, por lo tanto, el
equilibrio de la reaccion, pero consiguen acelerar el proceso incluso en escalas
de millones de veces. Una reaccion que se produce bajo el control de una
enzima, o de un catalizador en general, alcanza el equilibrio mucho mas deprisa

que la correspondiente reaccién no catalizada.

Figura 4. Cinética enzimatica

sin enzima
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activacidn sin
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Fuente: Wikipedia.org. Cinética enziméatica.
https://es.wikipedia.org/wiki/Cin%C3%A9tica_enzim%C3%Altica. Consulta: 22 de septiembre
de 2018.



Al igual que ocurre con otros catalizadores, las enzimas no son
consumidas en las reacciones que catalizan ni alteran su equilibrio quimico. Sin
embargo, las enzimas difieren de otros catalizadores por ser mas especificas.
La gran diversidad de enzimas existentes cataliza alrededor de 4 000
reacciones bioquimicas distintas. No todos los catalizadores bioquimicos son
proteinas, pues algunas moléculas de ARN son capaces de catalizar reacciones
(como la subunidad 16S de los ribosomas en la que reside la actividad peptidil
transferasa). También, cabe nombrar unas moléculas sintéticas denominadas
enzimas artificiales capaces de catalizar reacciones quimicas como las enzimas

clasicas.

La actividad de las enzimas puede ser afectada por otras moléculas. Los
inhibidores enzimaticos son moléculas que disminuyen o impiden la actividad de
las enzimas, mientras que los activadores son moléculas que incrementan dicha
actividad. Asimismo, gran cantidad de enzimas requieren de cofactores para su
actividad. Muchas drogas o farmacos son moléculas inhibidoras. Igualmente, la
actividad es afectada por la temperatura, el pH, la concentracién de la propia
enzimay del sustrato, y otros factores fisicoquimicos.

Muchas enzimas son usadas comercialmente, por ejemplo, en la sintesis
de antibidticos o de productos domésticos de limpieza. Ademas, son
ampliamente utilizadas en diversos procesos industriales, como son la
fabricacion de alimentos, destincion de vaqueros o produccion de

biocombustibles.

2.4.2. Enzimas paralaremociéon del mucilago de café

Para la remocion del mucilago se utiliza una combinacién de enzimas

producidas por la fermentacién controlada de las cepas Aspergillus niger o bien



por la Trichoderma longibrachiatum, las cuales producen como principal
producto la pectinasa; estas también productoras de celulasa y beta-glucanasa
como enzimas secundarias. Esto permite que esta combinacion de enzimas
tenga la capacidad de depolimerizar las pectinas esterificadas, fibras y otros
polimeros naturales provenientes de la pulpa y mucilago del café. Los rangos
optimos de temperatura y pH para esta combinacion de enzimas son entre
40 °Cy 57 °C,yunpH entre 4,2y 6,5.

2.4.3. Pectinasa

Estas enzimas causan la degradacion de las cadenas de pectina. Ellas
son producidas por fermentacidn controlada de cepas seleccionadas de
Aspergillus niger. Las pectinasas poseen varias aplicaciones en diversas
industrias. La industria que mas se ha beneficiado con ellas es la alimentaria. El
uso mas antiguo y aun hoy mas difundido es en la optimizacion de los procesos
de filtracion y clarificacién de jugos. En la industria del vino, las pectinasas se
utilizan para aclarar los mostos y actualmente en las industrias cafetaleras para

la remocion del mucilago de café.

2.5. Quimica de la fermentacién en el café

La conocida quimica de la fermentacion del mucilago de café es compleja,
por lo tanto, solo las reacciones principales se tomaron en cuenta. EI mucilago
de café, el mesocarpo del fruto, contiene alrededor de 85 % de agua libre y
15 % de solidos en forma de un insoluble hidrogel coloidal sin una estructura
celular al momento de la madurez del fruto. Los solidos consisten en un 80 %
de &cidos pectinicos (12 % del mucilago) y 20 % de azlcares (3 % del
mucilago). Los acidos pectinicos estan compuestos de cadenas lineales

polimerizadas de &acidos formados principalmente por azucares de hexoxa



hidroxilo, principalmente, galactosa con un poco de arabinosa y otros azucares.
Esteres de estos &acidos y cadenas de acidos también son formados.

Los acidos pectinicos son clasificados como protopectinas (peso
molecular alto), pectinas, y acido péctico (peso molecular bajo). Durante el
desarrollo de la fruta, el 4cido carboxilico es formado por azucar (alcohol) al
oxidarse. El acido anhidrido es formado por la pérdida de una molécula de
agua, luego dos moléculas anhidridas forman un dimero al liberar otra molécula
de agua. El trimero es formado por una reaccion similar, y asi continua hasta
que muchos cientos de moléculas anhidridas se combinan para realizar una

cadena de protopectina.

Figura 5. Reacciones principales en laremocion del mucilago de café
COFFEE PROCESSING TECEINOLOGY
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Fuente: Coffee Procesing Technology. Reacciones de la remocion del mucilago del café.
https://www.google.com/search?g=Coffee+Processing+Technology&rlz=1C1SQJL_esGT842GT
842&0q=Coffee+Processing+Technology&ags=chrome.69i57j015.555j0j4&sourceid=chrome&ie=

UTF-8. Consulta: 22 de septiembre de 2018.
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Ademas de acidos pectinicos y azlcares, muchas enzimas son formadas
en el mucilago y en los alrededores de la pulpa conforme el fruto se desarrolla.
Estas son protopectinasa, pectinasa, pectinesterasa, y pectasa. Si el fruto no es
cosechado, sino que mas bien se mantiene intacto hasta su caida de la planta y
finalmente se seca, estas enzimas causan la fermentacion del mucilago hasta
que es descompuesto en sus componentes mas simples que lo forman, cada
enzima actuando especificamente con el compuesto que indica su nombre.
Esto toma lugar entre la piel hasta que el mucilago desaparece por si solo. Ha
sido transformado desde una hidrogel hasta una condicion de hidrosol. El
mucilago digerido se convierte en material alimenticio para el metabolismo de la

semilla o el grano.

Las enzimas rompen las moléculas grandes por medio del rompimiento de
los enlaces polimerizados, gradualmente produciendo cadenas mas cortas

hasta los acidos monomoleculares simples y ésteres restantes.

Si el fruto es despulpado, muchos de los mismos cambios de mantienen,
pero, en este caso, los granos estan expuestos al acceso de una diversidad de
microorganismos como levaduras, mohos, hongos, y bacterias donde
encuentran un medio favorable para su crecimiento. En su desarrollo, estos
producen sus propias enzimas, las cuales, cuando los organismos llegan a ser

significantemente numerosos, actian sobre el mucilago de café.

La secuencia usual es que las levaduras encuentran condiciones
favorables y producen una fermentacion alcoholica de los azlcares presentes.
Entonces, las bacterias, usando los alcoholes como material alimenticio, forman
acido acético, lactico, butirico y carboxilico por medio de fermentaciones
oxidativas. Cuando el acido butirico empieza a formarse, es cuando la calidad

del café empieza a sufrir. Las bacterias, mohos, hongos, dependiendo de la
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naturaleza de los mismos, pueden llegar a producir sabores y aromas
desagradables, cuando la fermentacion del café se prolonga demasiado.

2.6. Etapas del procesamiento de café

A continuacién, se muestran las etapas del procesamiento de café.

2.6.1. Recoleccion del café

La etapa de la recoleccion consiste en la recoleccion de los frutos
maduros de la planta de café, la caracteristica principal para la identificacién de
estos es su color rojizo brillante y su textura suave. En la etapa de la
recoleccion se realizan distintos cortes; primeramente, se cortan solo los frutos
maduros, y conforme se acerca al final de la cosecha, ya se corta todo el

restante de frutos que no llegaron o sobrepasaron el punto éptimo de madurez.

En todo caso, se mezclen estos distintos tipos de frutos, que es un café de
una menor calidad o estos ya bien, se separan y se trabajan por aparte, segun
el mercado que posean. Uno de los principales factores para esta etapa, es la
lluvia, ya que la falta de esta puede hacer la madurez del fruto sea mas rapida,
0 bien, el exceso, prolonga la etapa de madurez y puede ocasionar dafio a la

planta misma.
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Figura 6. Recoleccion del café, Tenerife, Espafia

Fuente: Recoleccion de café, lecci.
https://pdfs.semanticscholar.org/b812/f2d12ce29f1f1db5a74669633bddaac0b812.pdf. Consulta:
22 de septiembre de 2018.

2.6.2. Recepcidn del café

Esta etapa consiste en la recepcion del fruto mismo para su
procesamiento en el beneficio de café. En la mayoria de beneficios de café se
recibe solamente fruto maduro y en buenas condiciones; sin embargo, en los
beneficiados mas grandes tienen la capacidad de recibir café de menor calidad
para su procesamiento en otra linea de produccion que no tenga contacto con
el café de mayor calidad. La recepcién del café en los beneficios de Guatemala
se hace principalmente por peso, ya que esto facilita la estimacion de su costo;
sin embargo, hay casos donde se recibe por volumen. Los recibidores
principales del pais son los sifones tradicionales, los cuales son principalmente
de fondo conico o piramidal invertida y el transporte del café a partir del sifon es
por medio de agua.
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Figura 7. Sifén vertical, recepcion de café

Fuente: elaboracion propia.

2.6.3. Primera clasificacion

En esta primera clasificacion el café depositado en el sifén es transportado
por medio de una bomba y agua a un tanque vertical con fondo cénico donde se
realiza la separacion del café de primera y segunda calidad, y las natas. Donde
el café mas denso el cual es de primera calidad, se hunde al fondo cénico y es
transportado a una linea de produccién; los de segunda calidad son
transportados de la parte superior del tanque y las natas son todo lo que flota y

no tiene mayor valor comercial.
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Figura 8. Tanque vertical de fondo cénico, primera clasificacion
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Fuente: elaboracion propia.

2.6.4. Despulpado del café

En esta etapa de se separa el grano de café del resto del fruto, solamente
removiendo su pulpa. En los beneficios de café mas grandes poseen varias
lineas de recirculacion de despulpe con despulpadoras, con el fin de despulpar
la mayor cantidad de granos posibles y desechar los granos defectuosos que
pudieron haber pasado por la primera clasificacion. Esta etapa es totalmente
mecanica, por lo tanto, es necesaria la calibracion eventual de los equipos y el
tratamiento de granos con las mismas caracteristicas fisicas para evitar dafio en
el mismo. También, es importante resaltar que él en despulpado con beneficios
hamedos es ideal utilizar la recirculacion de agua de manera que se reduzca la

contaminacion y la sobreutilizacién del agua.
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Aproximadamente el 40 % es lo que representa el peso de la pulpa en un
fruto, por lo que es el subproducto mas voluminoso del beneficiado. La
densidad aparente de la pulpa fresca y suelta es de aproximadamente 249 kg
por metro cubico, de manera que de cada 4 535 kg de café maduro se
produciran 1 814 kg de pulpa, que ocupan aproximadamente 7 metros cubicos.
Este material se compacta y después de 24 horas la densidad es de 453 kg por
metro cubico. Por esta razon es que se toman procesos para la pulpa como
desecho, esta se procesa para elaborar abono organico que se utiliza en

almacigos o en plantas luego de la cosecha.

Figura 9. Pulperos, despulpado del café

Fuente: elaboracion propia.

2.6.5. Segunda clasificacion

Esta clasificacion consiste en la clasificacion de los granos segun su
tamafio con el fin de trabajar por lotes uniformes, siendo los granos mas
grandes de mejor apreciacion comercial. Se utilizan equipos llamados cribas

giratorias, las cuales separan los granos por medio de agujeros que poseen
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dentro de la misma, donde los granos de café se transportan
perpendicularmente. Ademds, aqui se eliminan los sobrantes de pulpa o
cerezos sobrantes de la primera clasificacion; se evita asi efectos en la

apariencia y en una fermentacion dispareja.

Figura 10. Cribas giratorias, segunda clasificacién

Fuente: elaboracion propia.

2.6.6. Remocion del mucilago de café

A continuacion, se muestra la remocion del mucilago de café.

2.6.6.1. Caracterizacion del mucilago y su

remocion

Entre el 15,5y el 22 % es lo que representa el mucilago en peso en un

fruto de café regular. La composicion quimica del mucilago es 33 % de materias
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pécticas totales, 30 % de azucares reductores, 20 % de azucares no reductores
y 17 % de celulosas cenizas y otros componentes. Ademas, estos componentes
generan entre 5,6 y 6,0 de pH. El mucilago se debe retirar de la parte superficial
del grano para procesarlo. Y por ser un material insoluble, se debe solubilizar

para que sea un proceso mas sencillo.

El mucilago se puede degradar a través de una fermentacion natural, y
este proceso es el mas utilizado en los beneficios himedos de café. Este
método es bioquimico y se realiza en tanques de fermentacion que su tamafo
depende de la cantidad de produccion diaria de la finca. El tiempo que el
producto se mantiene en estos tanques para la fermentacién dependen de las
caracteristicas climaticas del area, ya que la temperatura incide directamente

sobre el tiempo. Regularmente es los periodos van desde 6 a 48 horas.

El tiempo en que el producto se encuentra a punto se puede medir
introduciendo un palo rollizo en diferentes partes del producto, si al sacarlo los
granos tapan el orificio todavia falta tiempo. Si al sacar el palo queda el orificio
abierto, se muestrea diferentes partes del producto, se lava y luego se frota. Si
este tiene una textura aspera, el producto se encuentra listo para el lavado.
Hasta ahora no se ha encontrado un ensayo fisico o quimico que resulte
practico para determinar este punto de fermento. Aparentemente, la medida del
pH resultaria adecuada si se trabaja con masas que se pudieran homogenizar

facilmente.

En general, puede decirse que cuando la masa de café en fermentacion
baja a pH 4, puede considerarse a punto de fermento. Otra parte muy
importante para tener una producciéon uniforme y de alta calidad es el lavar las
pilas de fermentacion luego de utilizarlas para evitar granos rezagados que

pueden llegar a contaminar los consecuentes productos.
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2.6.6.2. Métodos para la remocién de mucilago

A continuacion, se muestran los métodos para la remocion de mucilago.

2.6.6.2.1. Fermentacidn natural

Este es el famoso, tradicional y simple proceso que ha sido utilizado desde
que el café ha sido despulpado desde su primera vez, ha sido el método que ha
estado vigente desde al menos 200 afios y es el usado por el 90-95 % de los
beneficiados humedos del pais.

El café recién despulpado es colocado sobre tanques de concreto, o en
otras ocasiones en tanques de madera. El agua que transporta los granos de
café a los tanques es drenada, y el café es retenido hasta que el mucilago sea

dispersable y facil de eliminar.

Las enzimas naturales propias del mismo mucilago se encargan de la
digestion al inicio; luego, levaduras y bacterias de las paredes del tanque, agua
miel utilizada y de la superficie exterior de la piel del fruto empiezan a crecer en
cantidades lo suficientemente grandes para formar enzimas pécticas similares

que contindan con el proceso de digestién del mucilago.

En el caso que el café despulpado ha estado el suficiente tiempo para que
el mucilago este totalmente dispersable, es necesario lavarlo de inmediato, ya
que, la excesiva cantidad de microorganismos podrian afectar el sabor del cafe,
dandole sabores indeseables. El tiempo promedio de la digestion es alrededor

de 36 horas, dependiendo de las condiciones del proceso.
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Figura 11. Pilas para fermentado del café y remocion del mucilago

Fuente: elaboracion propia.

2.6.6.2.2. Enziméatico

Con el fin de acelerar la digestion o remocion del mucilago, ha sido my
beneficioso el uso de pequefias cantidades de enzimas pecticas que contienen
como principales componentes activos la pectasa, protopectina, pectinasa y
pectinesterasa. Este producto es producido y es cuidadosamente estandarizado
y manufacturado por empresas como Specialty Enzymes. En altas dosis, estas
son capaces de digerir el mucilago en cuestion de 5 minutos; sin embargo, este
proceso no es economico. Usado en pequefias cantidades y a temperaturas
ambiente, estas digieren el mucilago de café entre 5y 8 horas a un precio bajo.

En la practica, el café cerezo es despulpado al final del dia, y las enzimas

son mezcladas con el café despulpado y es posible la remocion del mucilago

durante el transcurso de la noche. Y es lavado por la mafiana y listo para secar.
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De esta forma, el tiempo de digestion es acortado, y esto tiende a
aumentar la calidad del café, eliminando fermentaciones indeseables, y permite
el mantener los horarios de produccion regular y reducir grandemente la
capacidad requerida y costo de tanques de fermentacion. El acortamiento en el
tiempo desde 36 horas a 8 horas significa que es requerido una mucha menor
capacidad en los tanques de fermentacion.

Figura 12. Remocion del mucilago de café, enziméaticamente

Fuente: Remocion del mucilago de café, enzimaticamente. https://www.fundesyram.info/.
Consulta: 23 de septiembre de 2018.

2.6.6.2.3. Mecanico

Algunas maquinas han sido disefiadas para desprender el mucilago del
café despulpado por roce o frotado. En un tipo de maquina, los granos de café
despulpado son presionados unos contra otros y contra un revestimiento duro
de la maquina mientras son transportados a través de la misma por un tornillo
con resistencia generada parcialmente por una descarga regulada. Los
espacios son ajustados cuidadosamente para que la capa pergamino del café
no sea triturada ni se rompa, y las esquinas de las salientes son redondas para

evitar cortar el grano. Debido a que el espaciado exacto es critico, los granos de
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diferentes tamafios causan dificultad en el proceso, ya que los mas grandes
podrian salir dafiados y los muy pequefios podrian escapar a través del

tratamiento.

Figura 13. Remocién del mucilago de café, mecanicamente

Fuente: Remocion del mucilago de café. http://www.ico.org/ES/field_processingc.asp. Consulta
23 de septiembre de 2018.

2.6.7. Lavado del café

El lavado es la etapa del proceso de beneficiado en donde se remueve la
miel que se encuentra adherida al grano, esta se puede quitar por dos tipos de
lavado: método manual y mecénico. En el método manual se realiza a través de
inmersion y correteo en un canal de agua con la utilizacion de paletas. Para
este método la mano de obra a utilizar es mucho mayor al lavado mecanico, al
igual que el tiempo. Por otro lado, el lavado mecanico utiliza bombas de sélidos

y canales rectos con una pendiente uniforme de 0,75 %, se trata de dar al canal
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un flujo laminar constante que permita la clasificacion del café recién lavado.

Para este proceso se debe utilizar agua limpia.

2.6.8. Secado del café

Esta etapa consiste el reducir la humedad del café a un rango entre 10 %
y 12 %, con el fin de llegar al punto donde la reproduccion bacteriana en el
mismo sea casi nula y asi tener la calidad de exportacion necesario para su

futuro tostado y molido segun sea el caso.

Para medir el porcentaje de humedad se pueden utilizar muchos métodos,
entre ellos la medicién de caracteristicas fisicas como la dureza y color, estas
siendo en ocasiones medidas de forma empirica o se utiliza un medidor de
humedad especifico para café, ya que el café por estar en forma de pergamino,
incluyendo cascabillo, es algo inseguro utilizar un medidor de humedad general

para granos.

El secado del café se puede realizarse dos formas distintas, la primera es
natural en patios, a través de energia solar y viento mismo de la region. En este
método los costos son mas bajos, pero se necesita tener suficiente area para
estos. Estos patios deben tener ciertas caracteristicas como una pendiente
maxima de 2 %, evitar colocar el café apilado con una altura muy grande, evitar
contaminacion externa y voltear el café regularmente para el secado uniforme

del mismo.

Sin embargo, por este método los tiempos se extienden por encima de 8
dias ocasionalmente para llegar al rango de humedad aceptable, por lo tanto,
solo es aplicable hasta una cierta limitante de produccion y espacio de patio. El

otro método consiste en el secado del café de forma mecanica por medio de
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equipos llamados guardiolas. Por lo general, en los beneficiados de café se
utiliza la combinacion de ambos métodos, con el fin de eficientar el proceso y
reducir costos, se deja secar el café en patios hasta llegar al punto de estar
oreado, lo que significa que fisicamente al tacto ya esta totalmente escurrido, y
luego de oreado ya se transportan a las guardiolas para llegar al rango de
porcentaje de humedad correcto.

Figura 14. Secado del café en patio, presecado

Fuente: Beneficio de Café de Aguasanta

2.6.9. Trillado y almacenamiento del café

En esta etapa se aprovecha a trillar el café por medio de trilladoras
especiales para la remocion del cascabillo, esta etapa se puede realizar
solamente si el café pergamino oreado y secado ya se encuentra en el
porcentaje de humedad correcto, ya que, si esta humedad es muy alta, no es
posible remover el cascabillo por medio de la trilladora, y es muy probable que
se dafie la integridad del grano de café.
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Luego, este se almacena para la posible exportacion del mismo,
dependiendo de las caracteristicas del area, variacion en el precio y demanda
del producto. Las instalaciones para el almacenamiento del café dependen
mucho del tipo de beneficio de café, ya que pueden variar desde sacos, hasta
silos verticales. Donde su objetivo es mantener la calidad y la cantidad del
producto clasificado de la manera correcta, basandose en mantenerlo alejado
de dafios por factores climaticos, fitopatégenos, insectos y de malos olores que
el producto pueda adquirir. En Guatemala, se suele almacenar en sacos, ya que
es una practica de hace muchos afios, donde luego se transportan a bodegas;
sin embargo, en beneficios de café grandes, se suele almacenar en silos

cuando hay sobreproduccion.

Figura 15. Almacenamiento del café en sacos
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Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacién, se presentan las variables del café.

o Variables dependientes

¢ Tiempo (h)

o) Porcentaje de humedad (%)
o) Peso (kg)
o Variables independientes
o Temperatura (°C)
o Concentracion (mg de enzimas / kg de café)
o pH
3.2. Delimitacion del campo de estudio
o Area: agroalimenticia.
o Industria: café.
o Proceso: evaluacion de la remocion de mucilago de café, por medio de

asistimiento enzimatico, y sus efectos en el tiempo de desmucilaginado y

presecado para la obtencion de café pergamino seco.
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3.3.

3.4.

Ubicacion: el estudio y su analisis se realizaran en el beneficio de café
Aguasanta, ubicado en el kilbmetro 45,5 carretera a El Salvador,
Fraijanes, Guatemala.

Recursos humanos disponibles
Investigador: Br. Carlos Mauricio Menchu Alvarez.

Asesor: Ing. Qco. Hans Marroquin Lang.

Expertos (gerente general y trabajadores del beneficio de café de Agua
Santa): César Arrécis, Manuel, Rolando y Pedro.

Ayudantes (compafieros de la Facultad de Ingenieria Quimica): Sergio
Patzan, Pedro Raguex, Vallery Carrera, Miguel Contreras y Julio

Villacinda.

Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

Equipo

o Balanza electrénica

o Horno de conveccion
o Medidor de pH

o Termometro de etanol
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Cristaleria

o Beackers
" 50 mL
" 100 mL
. 500 mL
. 1000 mL
o) Probetas
. 10 mL
" 1000 mL
o Material de agitacion
. Varas de madera para mezclado
o Recipientes plasticos de almacenaje para muestras
" 5 galones
o Reactivos y materia prima
. Agua
. Café recién despulpado
. Enzimas para la remocién del mucilago de café
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3.5. Técnica cuantitativa o cualitativa

La investigacion estara basada en las técnicas cuantitativa y cualitativa, ya
que el experimento va a estar influenciado por variables independientes y
dependientes con valores numéricos; sin embargo, también se necesitara la
técnica cualitativa utilizada entre los trabajadores para determinar si el café

llegd a punto, en la remocion del mucilago.

o Remocion del mucilago del café
o Obtener las muestras de 10 kg de café recién despulpado.
o) Anotar la hora inicial de la etapa de desmucilaginado.
o Medir la temperatura inicial de la etapa de desmucilaginado, y

cada 30 minutos hasta terminar con el procedimiento.

o Medir el pH de las muestras de café recién despulpado.

o Preparar las soluciones de 10, 100 y 400 ppm de enzimas a
utilizar para cada muestra de café recién despulpado.

o Mezclar la solucion de enzima con la muestra de café.
o Agitar y dejar escurrir.
o Medir el tiempo de remocion de mucilago de la muestra testigo y

las muestras con enzimas, hasta llegar a punto.
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o Anotar la hora final de la etapa de desmucilaginado.

o Lavar las muestras con agua limpia y dejar escurrir.
o Medir el pH de la muestra de café recién desmucilaginado.
o Pesar la muestra de café recién desmucilaginado.

Presecado del café pergamino

o Anotar la hora inicial del proceso.

o) Medir la temperatura inicial de la etapa de presecado, y cada 30

minutos hasta terminar el procedimiento.

o Dejar reposar las muestras al sol, volteandolo cada 30 minutos,

hasta que llegue a punto.

o Anotar la hora final de la etapa de presecado.

o Pesar las muestras de café recién presecado.

Secado de café para determinacion de los porcentajes de humedad en

las etapas del desmucilaginado y el presecado del café en pergamino

o Pesar una pequefia porcion de las muestras de café oreadas

obtenidas de la etapa de presecado.

o Secarlas en el horno de conexién hasta obtener la base seca.
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o Determinar los porcentajes de humedad de las muestras de café
obtenidos del presecado.

o A partir del peso de las muestras de la etapa de desmucilaginado
y de presecado, obtener la relacion, y determinar el porcentaje de
humedad respectivo de las muestras de la etapa de

desmucilaginado.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuaciéon, se muestra la recoleccion y ordenamiento de la

informacion.

Tabla Il. Medicion del peso y pH de la muestra de café recién

despulpado previos al proceso de desmucilaginado de café

. Previo a laremocioén
Temperatura Concentracion
ambiental de enzimas Peso de la muestra pH de la muestra
promedio (°C) (ppm) (kg)
R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 10,00 | 10,00 | 10,00 4,80 4,76 4,90
1456 10 10,00 | 10,00 | 10,00 4,01 3,95 3,96
' 100 10,00 | 10,00 | 10,00 4,18 4,18 4,17
400 10,00 | 10,00 | 10,00 4,49 4,46 4,47
0 10,00 | 10,00 | 10,00 5,24 5,18 5,15
1537 10 10,00 | 10,00 | 10,00 4,14 4,04 4,06
' 100 10,00 | 10,00 | 10,00 4,03 4,08 4,05
400 10,00 | 10,00 | 10,00 3,96 3,94 3,97
0 10,00 | 10,00 | 10,00 4,29 4,27 4,33
1915 10 10,00 | 10,00 | 10,00 4,95 5,08 5,07
' 100 10,00 | 10,00 | 10,00 4,63 4,60 4,65
400 10,00 | 10,00 | 10,00 4,45 4,37 4,37

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Ill. Medicion del peso y pH de la muestra de café recién
despulpado posterior al proceso de desmucilaginado de café

Temperatura Concentracion Posterior a laremocioén
ambiental de enzimas Peso de la muestra (kg) pH de la muestra
promedio (°C) (ppm) R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 9,10 8,97 9,00 5,76 5,77 5,92
14.56 10 8,93 8,92 8,79 4,18 4,15 4,17
' 100 8,72 8,76 8,62 4,43 4,49 4,42
400 8,38 8,31 8,37 4,57 4,58 4,49
0 9,16 9,28 9,31 5,84 5,80 5,60
1537 10 9,15 9,21 9,24 4,64 4,63 4,70
' 100 8,89 8,81 8,87 4,48 4,45 4,50
400 8,52 8,36 8,31 4,26 4,47 4,62
0 9,50 9,62 9,45 5,85 5,93 5,94
1915 10 9,06 8,98 9,02 5,97 6,02 5,94
' 100 8,67 8,75 8,78 5,66 5,72 5,73
400 8,36 8,35 8,27 5,22 5,18 5,80

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Medicion de los tiempos de remocion del mucilago de café

Temperatura - Tiempo de remocién (h)
ambiental promedio Conc.entramon de R3
°C) enzimas (ppm) R1 R2
0 7,0 7,0 7,0
10 6,5 6,5 6,5
14,56 100 6,0 6,0 6,0
400 5,5 5,5 5,5
0 7,0 7,0 7,0
10 6,0 6,0 6,0
1537 100 6.0 6.0 6,0
400 5,5 55 5,5
0 7,0 7,0 7,0
10 6,0 6,0 6,0
1915 100 6.0 6.0 6,0
400 5,5 55 5,5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Medicién del peso y porcentaje de humedad de la muestra de

café recién desmucilaginado previos al proceso de presecado

de café

Temperatura Concentracién Previo al presegado
) ; Peso de la muestra | Porcentaje de humedad de la
ambiental de enzimas K o
promedio (°C) (ppm) (kg) muestra (%)
R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 9,50 | 9,62 | 9,45 59,12 59,43 59,68
24.49 10 9,06 | 8,98 | 9,02 57,47 57,65 58,17
' 100 8,67 | 8,75 | 8,78 56,84 57,18 57,57
400 8,36 | 8,35 | 8,27 54,80 54,64 53,72
0 9,10 | 8,97 | 9,00 58,97 58,33 56,95
o5 81 10 8,93 | 8,92 | 8,79 56,16 60,82 57,89
' 100 8,72 | 8,76 | 8,62 55,97 56,33 58,72
400 8,38 | 8,31 | 8,37 56,09 56,21 55,17
0 9,16 | 9,28 | 9,31 55,96 57,61 57,51
26.53 10 9,15 | 9,21 | 9,24 58,03 59,27 56,66
' 100 8,89 | 8,81 | 8,87 57,50 55,54 57,04
400 8,52 | 8,36 | 8,31 55,76 56,21 55,09

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Medicion del peso y porcentaje de humedad de la muestra
de café recién desmucilaginado posterior al proceso de

presecado de café

Temperatura Concentracién Posterior al presecgdo
) ; Peso de la muestra Porcentaje de humedad de
ambiental de enzimas %
promedio (°C) (opm) (kg) la muestra (%)
R1 R2 R3 R1 R2 R3
0 7,03 7,06 7,01 44,72 4471 45,68
2449 10 6,87 6,85 6,94 43,90 44,48 45,63
' 100 6,74 6,80 6,86 44,51 44,90 45,70
400 6,68 6,71 6,65 43,43 43,51 42,41
0 6,87 6,96 7,02 45,68 46,28 44,84
25 81 10 7,01 6,72 6,65 44,15 47,95 44,37
' 100 6,98 6,96 6,82 45,00 45,06 47,86
400 6,71 6,57 6,81 45,17 44,60 44,90
0 7,23 7,25 7,22 44,23 45,74 45,17
26.53 10 6,91 6,90 6,85 44,45 45,59 41,58
' 100 6,77 6,79 6,75 44,19 42,30 43,50
400 6,70 6,64 6,50 43,73 44,86 42,55
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Medicion de los tiempos de presecado de café
Temperatura _ Concentracion de Tiempo de presecado (h)
ambiental promedio . R3
Q) enzimas (ppm) R1 R2
0 6,0 6,0 6,0
10 5,5 5,5 5,5
24,49 100 5,5 5,5 5,5
400 5,5 5,5 5,5
0 6,0 6,0 6,0
10 5,5 5,5 5,5
25,81 100 5,5 5,5 5,5
400 5,5 5,5 5,5
0 5,5 5,5 5,5
10 4,5 4,5 4,5
26,53 100 4,5 4,5 4,5
400 4,5 4,5 4,5

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion, se muestra la tabulacion, ordenamiento y procesamiento

de la informacion.

Tabla VIII. Andlisis de los pesos de las muestras de café recién

despulpado, previo al proceso de desmucilaginado de café

Temperatura Concentracién de Peso de la muestra (kg)
ambiental (°C) enzimas (ppm) R1 R2 R3 x o
0 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
14 56 10 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
' 100 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
400 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
0 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
1537 10 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
' 100 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
400 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
0 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
1915 10 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
' 100 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
400 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Andlisis de los pesos de las muestras de café recién

despulpado, posterior al proceso de desmucilaginado de café

Temperatura Concentracion de Peso de la muestra (kg)
ambiental (°C) enzimas (ppm) R1 R2 R3 x o
0 9,10 8,97 9,00 9,02 0,07
14.56 10 8,93 8,92 8,79 8,88 0,08
' 100 8,72 8,76 8,62 8,70 0,07
400 8,38 8,31 8,37 8,35 0,04
0 9,16 9,28 9,31 9,25 0,08
15.37 10 9,15 9,21 9,24 9,20 0,05
' 100 8,89 8,81 8,87 8,86 0,04
400 8,52 8,36 8,31 8,40 0,11
0 9,50 9,62 9,45 9,52 0,09
19.15 10 9,06 8,98 9,02 9,02 0,04
' 100 8,67 8,75 8,78 8,73 0,06
400 8,36 8,35 8,27 8,33 0,05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Diferencia de los pesos promedio de las muestras de café
recién despulpado, previo y posterior al proceso de

desmucilaginado de café

Proceso de remocién de mucilago
Temperatura Concentracion de ropgse?jio ropsféc()jio Diferencia de
ambiental (°C) enzimas (ppm) P . p :
previo a posterior a pesos (kg)
remocion (kg) | remocion (kg)
0 10,00 9,02 0,98
10 10,00 8,88 1,12
14,56 100 10,00 8,70 1,30
400 10,00 8,35 1,65
0 10,00 9,25 0,75
10 10,00 9,20 0,80
1537 100 10,00 8,86 1,14
400 10,00 8,40 1,60
0 10,00 9,62 0,48
10 10,00 9,02 0,98
19,15 100 10,00 8,73 1,27
400 10,00 8,33 1,67

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Andlisis de los pH de las muestras de café recién

despulpado, previo al proceso de desmucilaginado de café

Temperatura Concentracion de pH de la muestra
ambiental (°C) enzimas (ppm) R1 R2 R3 x o
0 4,80 4,76 4,90 4,82 0,07
1456 10 4,01 3,95 3,96 3,97 0,03
' 100 4,18 4,18 4,17 4,18 0,01
400 4,49 4,46 4,47 4,47 0,02
0 5,24 5,18 5,15 5,19 0,05
1537 10 4,14 4,04 4,06 4,08 0,05
' 100 4,03 4,08 4,05 4,05 0,03
400 3,96 3,94 3,97 3,96 0,02
0 4,29 4,27 4,33 4,30 0,03
1915 10 4,95 5,08 5,07 5,03 0,07
' 100 4,63 4,60 4,65 4,63 0,03
400 4,45 4,37 4,37 4,40 0,05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Andlisis de los pH de las muestras de café recién
despulpado, posterior al proceso de desmucilaginado de

café
Concentracién pH de la muestra
Temperatuora de enzimas —

ambiental ("C) (ppm) R1 R2 R3 x a
0 5,76 5,77 5,92 5,82 0,09
1456 10 4,18 4,15 4,17 4,17 0,02
: 100 4,43 4,49 4,42 4,45 0,04
400 4,57 4,58 4,49 4,55 0,05
0 5,84 5,80 5,60 5,75 0,13
1537 10 4,64 4,63 4,70 4,66 0,04
' 100 4,48 4,45 4,50 4,48 0,03
400 4,26 4,47 4,62 4,45 0,18
0 5,85 5,93 5,94 5,91 0,05
1915 10 5,97 6,02 5,94 5,98 0,04
' 100 5,66 5,72 5,73 5,70 0,04
400 5,22 5,18 5,80 5,40 0,35

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

despulpado,

previo

y posterior al

desmucilaginado de café

Diferencia de pH promedio de las muestras de café recién

proceso de

Proceso de remocién de mucilago

Temperatura Concentracién de pH Promedio pH Promedio Diferencia de
ambiental (°C) enzimas (ppm) previo a posterior a H
remocion remocion P
0 4,82 5,82 1,00
10 3,97 4,17 0,20
14,56 100 4,18 4,45 0,27
400 4,47 4,55 0,08
0 5,19 5,75 0,56
10 4,08 4,66 0,58
15,37 100 4,05 4,48 043
400 3,96 4,45 0,49
0 4,30 5,91 1,61
10 5,03 5,98 0,95
19,15 100 4,63 5,70 1,07
400 4,40 5,40 1,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Analisis de los tiempos de remocion del mucilago de café

Concentracion Tiempo de remocién (h)
Temperatura de enzimas

ambiental (°C R1 R2 R3 x
() (ppm) ’
0 7,0 7,0 7,0 7,0 0,0
10 6,5 6,5 6,5 6,5 0,0
14,56 100 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0
400 5,5 55 5,5 5,5 0,0
0 7,0 7,0 7,0 7,0 0,0
10 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0
15,37 100 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0
400 5,5 55 5,5 5,5 0,0
0 7,0 7,0 7,0 7,0 0,0
10 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0
19,15 100 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0
400 5,5 55 5,5 5,5 0,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Andlisis de los pesos de las muestras de café recién
desmucilaginado, previo al proceso de presecado

Concentracién Peso de la muestra (kg)
Temperatura de enzimas
ambiental (°C) (ppm) R1 R2 R3 x o
0 9,50 9,62 9,45 9,52 0,09
24 49 10 9,06 8,98 9,02 9,02 0,04
' 100 8,67 8,75 8,78 8,73 0,06
400 8,36 8,35 8,27 8,33 0,05
0 9,10 8,97 9,00 9,02 0,07
o5 81 10 8,93 8,92 8,79 8,88 0,08
' 100 8,72 8,76 8,62 8,70 0,07
400 8,38 8,31 8,37 8,35 0,04
0 9,16 9,28 9,31 9,25 0,08
26.53 10 9,15 9,21 9,24 9,20 0,05
' 100 8,89 8,81 8,87 8,86 0,04
400 8,52 8,36 8,31 8,40 0,11
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Andlisis de los pesos de las muestras de café recién
desmucilaginado, posterior al proceso de presecado
T Concentracion Peso de la muestra (kg)
emperatura de enzimas
ambiental (°C) (ppm) R1 R2 R3 x o
0 7,03 7,06 7,01 7,03 0,02
24 49 10 6,87 6,85 6,94 6,89 0,05
' 100 6,74 6,80 6,86 6,80 0,06
400 6,68 6,71 6,65 6,68 0,03
0 6,87 6,96 7,02 6,95 0,08
o5 81 10 7,01 6,72 6,65 6,79 0,19
' 100 6,98 6,96 6,82 6,92 0,09
400 6,71 6,57 6,81 6,70 0,12
0 7,23 7,25 7,22 7,23 0,02
26.53 10 6,91 6,90 6,85 6,89 0,03
' 100 6,77 6,79 6,75 6,77 0,02
400 6,70 6,64 6,50 6,61 0,10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Diferencia de los pesos promedio de las muestras de café
recién desmucilaginado, previo y posterior al proceso de

presecado
Proceso de presecado
Peso Peso
Temperatura Concentracion de promedio promedio Diferencia de
ambiental (°C) enzimas (ppm) previo a posterior a esos (kg)
presecado presecado P 9
(kg) (kg)
0 9,52 7,03 2,49
10 9,02 6,89 2,13
24,49 100 8,73 6,80 1,93
400 8,33 6,68 1,65
0 9,02 6,95 2,07
10 8,88 6,79 2,09
25,81 100 8,70 6,92 1,78
400 8,35 6,70 1,65
0 9,25 7,23 2,02
10 9,20 6,89 2,31
26,53 100 8,86 6,77 2,09
400 8,40 6,61 1,79

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Andlisis de los porcentajes de humedad de las muestras
de café recién desmucilaginado, previo al proceso de

presecado
Concentracién Porcentaje de humedad de la muestra (%)
Temperatuora de enzimas _
ambiental ("C) (ppm) R1 R2 R3 x a
0 59,12 59,43 59,68 59,41 0,28
2449 10 57,47 57,65 58,17 57,76 0,36
' 100 56,84 57,18 57,57 57,20 0,37
400 54,80 54,64 53,72 54,39 0,58
0 58,97 58,33 56,95 58,08 1,03
o5 81 10 56,16 60,82 57,89 58,29 2,35
' 100 55,97 56,33 58,72 57,01 1,50
400 56,09 56,21 55,17 55,82 0,57
0 55,96 57,61 57,51 57,03 0,93
26.53 10 58,03 59,27 56,66 57,99 1,30
' 100 57,50 55,54 57,04 56,69 1,02
400 55,76 56,21 55,09 55,69 0,56

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Andlisis de los porcentajes de humedad de las muestras de
café recién desmucilaginado, posterior al proceso de

presecado
T Concentracion Porcentaje de humedad de la muestra (%)
emperatuora de enzimas _
ambiental ("C) (ppm) R1 R2 R3 x o
0 44,72 44,71 45,68 45,03 0,56
24.49 10 43,90 44,48 45,63 44,67 0,88
' 100 44,51 44,90 45,70 45,03 0,60
400 43,43 43,51 42,41 43,12 0,62
0 45,68 46,28 44,84 45,60 0,72
o5 81 10 44,15 47,95 44,37 45,49 2,13
' 100 45,00 45,06 47,86 45,97 1,63
400 45,17 44,60 44,90 44,89 0,28
0 44,23 45,74 45,17 45,05 0,76
26.53 10 44,45 45,59 41,58 43,87 2,07
' 100 44,19 42,30 43,50 43,33 0,95
400 43,73 44,86 42,55 43,72 1,16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Diferencia de los porcentajes de humedad promedio de las
muestras de café recién desmucilaginado, previo y

posterior al proceso de presecado

Proceso de presecado
Porcentaje de | Porcentaje de
Temperatura Concentracién de h“med"%d h“med"%d Diferencia de
ambiental (°C) enzimas (ppm) prom_ed|o promgdlo porcentaje de
previo a posterior a humedad (%)
presecado presecado
(%) (%)

0 59,41 45,03 14,38

10 57,76 44,67 13,09

24,49 100 57,20 45,03 12,17

400 54,39 43,12 11,27

0 58,08 45,60 12,48

o5 81 10 58,29 45,49 12,80

' 100 57,01 45,97 11,04

400 55,82 44,89 10,93

0 57,03 45,05 11,98

26.53 10 57,99 43,87 14,12

' 100 56,69 43,33 13,36

400 55,69 43,72 11,97

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Andlisis de los tiempos de presecado del café

Temperatura Concentracion de Tiempo de presecado (h)

ambiental (°C) enzimas (ppm) R1 R2 R3 x o

0 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0

10 5,5 5,5 5,5 5,5 0,0

24,49 100 5,5 5,5 5,5 5,5 0,0

400 5,5 5,5 5,5 5,5 0,0

0 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0

10 5,5 5,5 5,5 55 0,0

2581 100 5,5 5,5 5,5 55 0,0

400 5,5 5,5 5,5 5,5 0,0

0 5,5 5,5 5,5 5,5 0,0

10 4,5 4,5 4,5 4,5 0,0

26,53 100 45 45 45 45 0,0

400 4,5 4,5 4,5 4,5 0,0

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Andlisis estadistico

El disefio experimental esta constituido por cuatro tratamientos de
concentracion de enzimas y por tres tratamientos de temperatura, se realizaron tres
repeticiones de cada muestra que constituye la parte experimental de la
investigacion. Por lo tanto, se obtuvieron 36 unidades experimentales.

3.8.1. Media aritmética

_ >N x
X = 1 21

~ [Ec. 1]
Donde:
. X = media
o >N X,= sumatoria de valores
° N = ndmero de datos
3.8.2. Desviacion estandar
i \2
o= L(i-2)* [Ec. 2]
N-1
Donde:
. o = desviacion estandar
o x = valor promedio
. xi = valor de la muestra
. N = nGmero de datos
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3.8.3. Anédlisis de varianza

La comprobacion de la hipétesis nula y alternativa se realizo utilizando el
analisis de varianza de dos factores por medio de Microsoft Excel, utilizando

una significancia del 5 %.
3.8.4. Prueba de Tukey
Este método tiene como objetivo encontrar el o los mejores tratamientos
del experimento, cosa que no se puede determinar simplemente por el anélisis

de varianza ya que éste solo pone a prueba las hipétesis nulas y alternativas.

Este método se calcul6 a través del programa Minitab 18.
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4. RESULTADOS

Tabla XXII. Diferencia de los pesos promedio de las muestras de café
recién despulpado, previo y posterior al proceso de
desmucilaginado de café

Proceso de remocién de mucilago
Temperatura Concentracion Peso Peso
ambiental de enzimas promedio promedio Diferencia
promedio (°C) (ppm) previo a posterior a de pesos
remocién remocién (kg)
(kg) (kg)
0 10,00 9,02 0,98
10 10,00 8,88 1,12
14,56 100 10,00 8,70 1,30
400 10,00 8,35 1,65
0 10,00 9,25 0,75
10 10,00 9,20 0,80
15,37 100 10,00 8,86 1,14
400 10,00 8,40 1,60
0 10,00 9,52 0,48
10 10,00 9,02 0,98
19,15 100 10,00 8,73 1,27
400 10,00 8,33 1,67

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Diferencia de pH promedio de las muestras de café recién
despulpado, previo y posterior al proceso de

desmucilaginado de café

Proceso de remocion de mucilago
Temperatura ngceennztirr?]gsn pH pH
ambiental (°C) promedio promedio | Diferencia
(ppm) - :
previo a posterior a de pH
remocion remocion
0 4,82 5,82 1,00
10 3,97 4,17 0,20
14,56 100 4,18 4,45 0,27
400 4,47 4,55 0,08
0 5,19 5,75 0,56
10 4,08 4,66 0,58
15,37 100 4,05 4,48 0,43
400 3,96 4,45 0,49
0 4,30 5,91 1,61
10 5,03 5,98 0,95
19,15 100 4,63 5,70 1,07
400 4,40 5,40 1,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Tiempos promedio de remocidn del mucilago de café

- Tiempo de
Temperatura | Concentracién L
) ) remocion de
ambiental de enzimas mucilago
(0]
(°C) (ppm) promedio (h)
0 7,0
10 6,5
14,56 100 6,0
400 55
0 7,0
10 6,0
15,37 100 6,0
400 55
0 7,0
10 6,0
19,15 100 6,0
400 5,5

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Diferencia de los pesos promedio de las muestras de café
recién desmucilaginado, previo y posterior al proceso de

presecado de café

Proceso de presecado
Peso Peso
Temperatura Concentracion de promedio promedio Dif iad
ambiental (°C) enzimas (ppm) previo a posterior a lerencia de
presecado presecado pesos (kg)
(kg) (kg)
0 9,52 7,03 2,49
10 9,02 6,89 2,13
24,49 100 8,73 6,80 1,93
400 8,33 6,68 1,65
0 9,02 6,95 2,07
10 8,88 6,79 2,09
2581 100 8,70 6,92 1,78
400 8,35 6,70 1,65
0 9,25 7,23 2,02
10 9,20 6,89 2,31
26,53 100 8,86 6,77 2,09
400 8,40 6,61 1,79

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Diferencia de los porcentajes de humedad promedio de
las muestras de café recién desmucilaginado, previo y

posterior al proceso de presecado de café

Proceso de presecado
Porcentaje de | Porcentaje de
Temperatura Concentracién de h“med"%d h“med"%d Diferencia de
ambiental (°C) enzimas (ppm) prom_ed|o promgdlo porcentaje de
previo a posterior a humedad (%)
presecado presecado
(%) (%)

0 59,41 45,03 14,38

10 57,76 44,67 13,09

24,49 100 57,20 45,03 12,17

400 54,39 43,12 11,27

0 58,08 45,60 12,48

o5 81 10 58,29 45,49 12,80

' 100 57,01 45,97 11,04

400 55,82 44,89 10,93

0 57,03 45,05 11,98

26.53 10 57,99 43,87 14,12

' 100 56,69 43,33 13,36

400 55,69 43,72 11,97

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Tiempos promedio de presecado de café

Temperatura | Concentracién de Tiempo de
ambiental (°C) | enzimas (ppm) presecado
promedio (h)

0 6,0

10 55

24,49 100 55

400 5,5

0 6,0

10 5,5

25,81 100 5,5

400 5,5

0 5,5

10 4,5

26,53 100 4,5

400 4,5

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Actualmente, se busca la optimizacion de los distintos procesos en la
industria del café en Guatemala sin comprometer la calidad del mismo grano.
Ya que el café producido en el pais es de alto prestigio internacional y es uno
de los grandes pilares de la economia guatemalteca. Por lo tanto, el método
enzimatico para la remocion del mucilago de café se vuelve una alternativa
viable de analizar, y de su posible implementacion en la industria guatemalteca

del café.

Se realiz6 el experimento en el beneficio de café de Aguasanta en
Fraijanes, Guatemala. Se analizaron muestras de café con tres concentraciones
de enzimas distintas y una muestra testigo sin enzimas, ademas de
experimentar en tres horarios diferentes en tres dias diferentes, con el fin de

obtener temperaturas distintas.

En el proceso del desmucilaginado se evalué el peso y el pH del café,
tanto como sus diferencias, previo y posterior al proceso mismo, y el tiempo del
proceso, afectados por la temperatura y la concentracién de enzimas aplicada.
Mientras que en el proceso del presecado se evalud el peso, porcentaje de
humedad y sus diferencias; al ser estos afectados por la temperatura y
concentracion de enzimas aplicadas. Esto con el fin de comprobar las hipotesis
y de los efectos del asistimiento enzimatico y la temperatura en la remocion del
mucilago de café y su presecado en patio, ademas de considerar la posible
aplicaciéon de enzimas en la industria de café guatemalteca y sus beneficios en
el proceso del desmucilaginado y presecado en patio para el oreado del café

mismo.
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En la evaluacion de peso del café, previo y posterior al proceso de
desmucilaginado asistido enzimaticamente, se obtuvo una mayor diferencia de
peso a una mayor concentracion de enzimas, como se muestra en la tabla XXII.
Esto afirma el efecto positivo de las enzimas en la remocion del mucilago de
café, ya que la remocion se realiza de una manera mas eficiente, sin ser
afectado de una manera significativa por la temperatura. Esto se comprueba por
medio del ANOVA de dos factores en el apéndice 2, ya que la F de Fisher es
mayor a la F critica, en el caso de la concentracion de enzimas, y la F de Fisher
es menor a la F critica en el caso de la temperatura. Lo cual afirma, que el café
desmucilaginado asistido enzimaticamente, deja una cantidad residual menor
de mucilago de café en el grano, lo cual trae efectos positivos en la calidad del

grano mismo.

En la evaluacién de pH del café previo y posterior al desmucilaginado del
café, como se muestra en la tabla XXIII, se puede apreciar que el café posee un
pH acido, el cual tiene efecto en la actividad de las enzimas; sin embargo, este
pH se encuentra en el rango de pH Optimo para estas enzimas utilizadas para el
experimento. Ademas, se puede apreciar que posterior a la remocién del
mucilago, el pH aumenta en una ligera cantidad, lo cual demuestra que el

mucilago aporta acidez al café.

En la tabla XXIV se aprecian los tiempos de remocion de mucilago de café
a diferentes concentraciones y temperaturas. Se observa que los tiempos son
afectados tanto por la concentracion de enzimas como de la temperatura. Lo
cual se comprueba en el ANOVA de dos factores respectivo del apéndice 2.
Donde la F de Fisher es mayor a la F critica para la concentracion de enzimas y
la temperatura. Esto comprueba la viabilidad de la aplicacion de enzimas en el
desmucilaginado del café, con el fin de obtener un desmucilaginado mas rapido

y eficiente, y asi obtener una mayor capacidad de produccion sin dafar la
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calidad e integridad del grano de café mismo, ademés de los beneficios de la

utilizacion de un método biolégico que no provoca dafios al medio ambiente.

En la evaluacion del peso de café y porcentaje de humedad, previo y
posterior al proceso de presecado, tal como se observa en las tablas XXV y
XXVI, se aprecia que la diferencia de peso y el porcentaje de humedad inicial
fueron mayores cuando la concentracion de enzimas era menor en el proceso
de desmucilaginado y viceversa, esto se debe a la existencia de mucilago
residual presente en el grano de café cuando se utiliza el método natural para el
proceso del desmucilaginado; por lo cual, el café tiene una mayor humedad
inicial para el proceso de presecado, y por lo mismo, hay un mayor diferencial

de agua en el mismo con respecto al final del presecado en patio.

Esto se comprueba por medio del ANOVA de diferencia de peso del
apéndice 2, donde la F de Fisher es mayor a la F critica para la concentracion
de enzimas. Sin embargo, esto no se puede comprobar por medio del ANOVA
de diferencia de porcentaje de humedad del apéndice 2, ya que la F de Fisher
es menor a la F critica. Sin embargo, esto se debe a que, por ser un
experimento totalmente aplicado en la practica, los porcentajes de humedad
finales obtenidos en el presecado en patio no son exactamente los mismos
entre cada muestra, ya que asi si hubiera sido posible evaluar correctamente

las diferencias de porcentaje de humedad.

Por otro lado, esto también se puede comprobar por medio del analisis
estadistico de Tukey, como se puede apreciar de igual forma en el apéndice 2,
ya que este analisis muestra la similitud de comportamiento de las medias para
los distintos criterios, y en este caso, se observa que las medias son

identificadas con la misma agrupacién A, lo que significa que todas se
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comportan igual y no hay diferencia entre ellas ocasionadas por el efecto de la

concentracién de enzimas.

En la tabla XXVII se observa el comportamiento del tiempo de presecado
con respecto a la temperatura ambiental y la concentracién de enzimas. Se
puede apreciar que los tiempos en el presecado son menores a una mayor
concentracion de enzimas en el proceso de desmucilaginado, al igual que a una
mayor temperatura ambiental. Lo cual comprueba las hipétesis con respecto al
efecto de la temperatura y las enzimas en el presecado en patio para obtener
un café oreado en una menor cantidad de tiempo. Lo cual se puede corroborar

en apéndice 2, donde la F de Fisher es mayor a la F critica para ambos casos.

Esto es un gran beneficio para la industria del café en Guatemala, ya que
asistir enziméaticamente el proceso de desmucilaginado trae beneficios tanto
para la remocién de mucilago, como para el presecado en patio, y esto se debe
a que, a una mayor eficiencia en el desmucilaginado, se obtiene un menor
porcentaje de humedad inicial para el proceso de presecado; por lo tanto, es
posible realizar este mismo en una menor cantidad de tiempo. Todo esto con el
fin de optimizar la produccioén en el beneficiado de café y asi tener la capacidad

de procesar una mayor cantidad de café en una menor cantidad de tiempo.
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CONCLUSIONES

El diferencial de peso en el desmucilaginado asistido enzimaticamente se
ve afectado significativamente por la concentracion de enzimas aplicadas
en el mismo, sin embargo, no se ve afectado significativamente con

respecto a la temperatura ambiental.

El pH del café es acido y se encuentra en el rango trabajable 6ptimo de
las enzimas, ademas, este se ve ligeramente afectado por el mucilago

propio del mismo.

El tiempo de desmucilaginado se ve afectado por la concentracion de

enzimas y temperatura ambiental aplicadas en el mismo.

El diferencial de peso del café en el presecado se ve afectado
significativamente por la concentracion de enzimas aplicada en el

desmucilaginado y la temperatura ambiental aplicada en el presecado.

El diferencial de porcentaje de humedad en el presecado no se ve
afectado significativamente por la concentracion de enzimas aplicada en

el desmucilaginado y la temperatura ambiental aplicada en el presecado.
El porcentaje de humedad inicial del presecado es inversamente

proporcional a la concentracion de enzimas aplicadas en el proceso de

desmucilaginado.
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7. El tiempo de desmucilaginado se ve afectado significativamente a la
concentracion de enzimas aplicada en el proceso de desmucilaginado y

temperatura ambiental aplicada en el presecado.
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RECOMENDACIONES

Realizar el experimento en otros beneficios de café donde las
condiciones varien en una proporciéon mayor, con el fin de observar los

resultados obtenidos.

Analizar la posible reutilizacion de las enzimas en los tratamientos, con
el fin de observar que tan viable es la reutilizacion de las mismas
durante el proceso por medio de la recirculacion de las aguas mieles
para el transporte del café en el despulpado y desmucilaginado.

Determinar viabilidad econémica del proyecto.

Utilizar otras combinaciones de enzimas que aporten otras

caracteristicas, con el fin de observar la variacion en los resultados.
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APENDICES

Apéndice 1. Temperaturas ambientales

Medicién de las temperaturas del dia para las corridas de las 23:30, 00:30
y 01:30 horas.

Corrida 15y 16 febrero Corrida 13 de febrero 2018 Corrida 14 de febrero 2018
2018 (23:30 horas) (00:30 horas) (01:30 horas)
Hora | Temperatura (°F) Hora | Temperatura (°F) Hora Temperatura (°F)
23:30 71 00:30 62 01:30 62
00:00 69 01:00 61 02:00 61
00:30 69 01:30 61 02:30 61
01:00 68 02:00 60 03:00 60
01:30 68 02:30 60 03:30 60
02:00 68 03:00 58 04:00 60
02:30 68 03:30 58 04:30 58
03:00 68 04:00 56 05:00 59
03:30 68 04:30 55 05:30 60
04:00 66 05:00 54 06:00 58
04:30 65 05:30 55 06:30 59
05:00 64 06:00 57 07:00 57
05:30 62 06:30 58 07:30 58
06:00 62 07:00 58 08:00 61
06:30 61 07:30 60 08:30 61
07:00 62 08:00 60 09:00 65
07:30 63 08:30 60 09:30 68
08:00 69 09:00 64 10:00 72
08:30 70 09:30 71 10:30 75
09:00 74 10:00 73 11.00 76
09:30 77 10:30 75 11:30 78
10:00 78 11:00 75 12:00 78
10:30 80 11:30 77 12:30 82
11:00 80 12:00 81 13:00 84
11:30 79 12:30 85 13:30 86
12:00 76 13:00 92 14.00 88
12:30 79 13:30 88 14:30 85
13:00 80 14.00 88 15:00 85
13:30 84 14:30 91 15:30 83

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Andlisis de varianza

Andlisis de varianza de diferencia de peso en

desmucilaginado

Grados | Promedio

Origen de las Sumade de de los Valor critico

variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F para F
Filas (Temperatura) | 0,02406667 1| 0,02406667 | 15,8681319 18,5128205
Columnas
(Concentracion de
Enzimas) 0,55943333 2| 0,27971667 | 184,428571 19
Error 0,00303333 2 | 0,00151667
Total 0,58653333 5

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3. Analisis de varianza de tiempo en desmucilaginado

Anadlisis de varianza

Origen de las Sumade Grados de | Promedio de los crl't\ii:et)loprara
variaciones cuadrados libertad cuadrados F F
Filas 0 0| 65535 | 18,5128205
Columnas 0,33333333 0,16666667 | 65535 19
Error 0 2 0
Total 0,33333333 5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Andlisis de varianza de diferencia de peso en presecado

Andlisis de varianza

Grados

Origen de las Sumade de Promedio de Valor critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F para F
Filas 0,07481667 1 0,07481667 | 20,6866359 | 18,5128205
Columnas 0,23123333 2 0,11561667 | 31,9677419 19
Error 0,00723333 2 0,00361667
Total 0,31328333 5

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Andlisis de varianza de diferencia de porcentaje de

humedad en presecado

Andlisis de varianza

Origen de las Sumade Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F
Filas 3,6504 1 3,6504 16,1236749 18,5128205
Columnas 4,1268 2 2,0634 9,1139576 19
Error 0,4528 2 0,2264
Total 8,23 5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Andlisis de varianza de tiempo en presecado

Andlisis de varianza

Origen de las Sumade Grados de | Promedio de los crl't\iﬁloprara
variaciones cuadrados libertad cuadrados F F
Filas 15 1 15| 65535 | 18,5128205
Columnas 0 2 0 65535 19
Error 0
Total 15 5

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Comparaciones en parejas de Tukey, 1

Prueba de Tukey de la diferencia de peso en el desmucilaginado respecto
a la temperatura.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Meadia Agrupacion

14,56 4 263 A
12,15 4 .00 A
13.37 4 1073 A
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Continuacion del apéndice 7.

Prueba de Tukey de la diferencia de peso en el desmucilaginado respecto

a la concentracion de enzimas.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Concentracion N Media Agrupacion
400 3 le400 A

100 3 12367 A B

10 3 0.9667 B C
0 3 0737 C

Prueba de Tukey del tiempo en el desmucilaginado respecto a la

temperatura.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacion
14.56 68.250 A
19.15 6125 A
15.37 8125 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Continuacion del apéndice 7.

Prueba de Tukey del tiempo en el desmucilaginado respecto a la
concentracion de enzimas.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Concentracion N Meadia Agrupacion

0 3 T.o00 A

10 3 6167 B

100 3 6000 B
400 3 5500 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey de la diferencia de peso en el presecado respecto a la
temperatura.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacion

26.53 4 2072 A
2449 4 2050 A
25.81 4 1898 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Continuacion del apéndice 7.

Prueba de Tukey de la diferencia de peso en el presecado respecto a la
concentracion de enzimas.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Concentracion N Media Agrupacion

10 3 22033 A
0 3 2183 A
100 3 18333 A B
400 3 1.6967 B

Las medias que ne comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey de la diferencia de porcentaje de humedad en el
presecado respecto a la temperatura.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Temperatura N Media Agrupacion

26.53 4 12858 A
2449 4 12703 A
2581 4 11813 A

Las medias que na comparten unag letra son significativamente diferentes.
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Continuacion del apéndice 7.

Prueba de Tukey de la diferencia de porcentaje de humedad en

presecado respecto a la concentracion de enzimas.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Concentracion N Media Agrupacion

10 3 13337 A
] 312947 A
100 3 12190 A
400 3 11357 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey del tiempo en el presecado respecto a la temperatura.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacion

2381 4 5825 A
24.49 4 5825 A
26.53 4 4750 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Continuacion del apéndice 7.

Prueba de Tukey del tiempo en el presecado respecto a la concentracion
de enzimas.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Concentracion N Media Agrupacion

0 3 3833 A
400 3 5187 A
100 3 5167 A
10 3 5167 A

Las medias que no comparten ung letra son significativamente diferentes

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Tabla de requisitos académicos

= Quimica 3 Nomenclatura
= Quimica 4 Mecanismos de Reaccién
= Quimica Analisis Cualitativo Quimica de Reacciones
— Quimica Organica 1 Mecanismos de Reaccion
— Bioquimica Reaccidn Enzimética
3 Bal de M E i
L_) - D2lance de Vasay tnergia Balance de Masa
E (1a-1)
“.— == Operaciones Unitarias
Transferencia de Masa en

Qu

| Unidades Continuas (1Q-5)

Principios de Secado

© b=
e Fermentacién y Procesos
()] Microbiologia Enzimdticos, y Agentes
o _— Microbiodgicos
c = Especializacion
(] o
oo L Lo Caracterizacion de las
Bioingenieria R .
cC Enzimas y sus Reacciones
- - Cinética de Procesos - s
= Fisicoquimica o Cinética Enzimatica
Quimicos
Estadistica 1 Anadlisis Estadisticos
= Ciencias Basicas y Técnicas de Estudio Técnicas de Investigacion

Complementarias

Biologia

Enzimas y Reacciones
Enzimaticas, y Agentes
Microbiolégicos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Arbol de problemas

Descenso COStZ:E"adO Depreciacion Pérdidas de
| a del valor del peso en el
.en a producm})n de grano de café grano que
calidad del café afecte su valor
café econémico

Poca factibilidad
del uso de enzimas
enla
desmucilaginacion

del café

Dosis de enzimas Ambiente
no factible para inhospito para el
un buen
desmucilaginado funcionamiento
eficiente de las enzimas

Alto costo de las
enzimas para la
remocién del
mucilago de café

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.  Medicion de temperatura

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Recoleccién de muestras

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12.  Preparacion de enzimas

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 13. Mezclado de enzimas

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14. Verificacion del desmucilaginado

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Medicion de ph

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16. Presecado en patio

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion de beneficio de café de Agua Santa, mapa de
Santa Rosa, Guatemala

Fuente: Google Maps. https://maps.google.com. Consulta: 26 de septiembre de 2018.
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Anexo 2. Ubicacion de beneficio de café de Agua Santa, satelital

Fuente: Google Maps. https://maps.google.com. Consulta: 26 de septiembre de 2018.
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