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Resumen Ejecutivo 

El objetivo del presente trabajo de graduación, fue reducir el tiempo de operación y 
disminuir la carga contaminante de agua de lavado en el proceso de 
desmucilación del café, sin arriesgar la calidad del grano, mediante el análisis de 
remoción del mucílago a través de proceso enzimático, utilizando celulasa como 
catalizador de la reacción de hidrólisis de los azúcares reductores presentes 
mucílago.  

Para llevar a cabo este estudio se efectuaron tres diferentes pruebas del proceso 
de desmucilación variando la temperatura de operación (12, 24 y 35°C) y dos 
pruebas adicionales variando  concentraciones de enzima (50 y 200%).  

Para cada uno de las pruebas se efectuó el proceso de desmucilación utilizando la 

fermentación natural para la eliminación del mucílago del grano de café, esto con 

el fin de tener un punto de comparación entre ambos procesos y así mismo 

comprobar la eficiencia y eficacia del proceso enzimático. 

Se logró determinar que el proceso enzimático es recomendable para efectuar el 

proceso de desmucilación, debido a que el tiempo promedio de operación 

comparado con el proceso de fermentación natural disminuyó a más de la mitad 

(62%) y el agua residual generada en el proceso se redujo un 95%, observando 

que el café conservo las mismas características físicas (color, textura y aroma) 

que por medio de fermentación natural. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: temperatura de 12°C el tiempo 

disminuyo 23 ±0.005 hr (1,380 ±0.005 min),  temperatura 24°C disminuyo 6.13 

±0.005 hr (367 ±0.005 min) y a Temperatura disminuyo 35°C: 6.13 ±0.005 hr (367 

±0.005 min).    

De igual manera el agua miel generada en el proceso enzimático, aumento el 

porcentaje de azúcares reductoras presentes en el agua de lavado en un 369%, lo 

cual facilita que se reutilización del agua miel para diferentes procesos, como por 

ejemplo la síntesis de etanol o el mismo beneficio de café.  
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1. Introducción 

El Beneficio de café cumple con el papel de generar un grano con altos 
estándares de calidad, el proceso de desmucilación actúo como una de las etapas 
más importantes y delicadas, debido a la degradación del mucílago a sustancias 
solubles (azúcares).  

Por esta razón surgió el objetivo de analizar  la  remoción del mucílago del café 
por medio de procesos enzimáticos, mediante el uso de Celulasa, como 
catalizador de la reacción de hidrólisis de las azúcares insolubles presentes en el 
mucílago, con esto se pretendió obtener beneficios en el proceso de 
desmucilación en dos diferentes aspectos, operacional, con la  reducción de 
tiempo de operación y ambientalmente por medio de disminución de carga 
contaminante en el efluente de agua de lavado, sin poner en riesgo la calidad del 
grano de café.  

Los objetivos se cumplieron efectuado pruebas del proceso de desmucilación a 
tres diferentes temperaturas (12, 24 y 35°C) con el fin de simular las ubicaciones 
de los beneficios de café en Guatemala. El café se adquirió en forma de cereza, al 
cual se le realizó el proceso de despulpe de forma manual. 

Ya que el café se encontró despulpado, inmediatamente se inició con el proceso 
de desmucilación, con el fin de prevenir la sobre fermentación y así dañar el 
grano. El tiempo de reacción de la enzima Celulasa en el proceso vario  de 
acuerdo a la  temperatura de operación entre 45 min a 2 horas aproximadamente.  

Para comprobar la ausencia del mucílago de café en el grano, se realizara análisis 
de pH en el transcurso del tiempo de reacción, esto debido a que el mucílago 
conto con un ph inicial de 6 y por la degradación de los azúcares presentes en el 
mucílago se acidifica hasta llegar a un ph de 4, brindando el punto final de la 
reacción.  Al transcurrir el tiempo de reacción, se lavó el grano de café.  

Se comprobó la  ausencia del mucílago en el grano por medio de una prueba 
cuantitativa (titulación) del agua miel generada en el proceso, la cual indicó la 
ausencia del mucílago en el grano y la eficacia del proceso enzimático    
aumentando  porcentaje  de azúcares reductores en el agua miel y así se 
disminuyó así la cantidad de Demanda química de oxígeno. Generando un 
proceso amigable con el ambiente.  

Con los resultados obtenidos se recomienda el uso de proceso enzimático, 
utilizando la celulasa, para la remoción del mucílago de café.  
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2. Lo escrito sobre el tema 

Figueroa (1990), explica que el beneficiado del café (remoción del mucílago del 
café) generalmente es recomendable realizarlo en el menor tiempo posible,  el 
cual debe iniciarse poco tiempo después de que se realiza la  cosecha del café. 
Este proceso debe ser completo pero controlado para que no llegue a sobre-
fermentación. El beneficiado común consiste en la fermentación natural del 
mucílago. Sin embargo, se han desarrollado diferentes métodos rápidos como la 
remoción mecánica o la remoción enzimática del mucílago. Por lo tanto, estos 
métodos son de elevado costo y usualmente están fuera del alcance de 
productores pequeños. 
 
El equipo técnico del Centro Guatemalteco de Producción más Limpia (1994), 
centran principalmente en describir el proceso de beneficio del café en húmedo 
realizado en Centroamérica, indican proceso de desmucilado se  puede realizar 
por medio de fermentación natural, enzimático (pectinasa), mecánicos. De la 
misma manera, describe la situación actual que vive el sector cafetalero, en donde 
muestra que las aguas residuales generadas por el proceso tienen generalmente 
alta carga orgánica y un pH ácido. En la mayoría de las operaciones del 
beneficiado húmedo se utiliza agua como medio o agente de transporte y 
clasificación, provocando su contaminación en menor o mayor grado. El trabajo 
presenta una tabla (observar Anexo 3, tabla No. 16 (pág. 59)), donde se muestran 
las operaciones en las que se utiliza agua y las principales características 
contaminantes de los efluentes.  
 
Ponce y Pérez (2002), en su  estudio se centra en el origen, la forma en que actúa 
y el uso en la industria de la enzima celulasa. La celulasa es una enzima hidrolítica 

que actúa en el rompimiento de los enlaces glicosídicos 𝛽-1,4 presentes en los 
polisacáridos celulosa y hemicelulosa, respectivamente. Las  celulasas son de 
gran importancia en la industria debido a que tienen un enorme potencial para 
convertir la lignocelulosa en glucosa y azúcares solubles. Por último se refiere a 
cómo ha sido la enzima utilizada en la industria, la biotecnología empezó al 
principio de los años 80, primero en la alimentación animal seguida por 
aplicaciones en la industria de alimentos. Posteriormente esta enzima empezó a 
usarse en la industria de lavandería, textil y de la pulpa de papel. En las últimas 
dos décadas su uso se ha incrementado en forma considerable y actualmente 
representan cerca del 20% del mercado mundial de las enzimas. La enzima 
celulasa, se usa también en la industria alimentaria para la clarificación de jugos y 
vinos, remoción del mucílago del café, extracción de saborizantes, aceites de 
plantas y semillas, maceración de materia vegetal, acondicionamiento para aves y 
cerdos y en la industria de panificación, por mencionar algunas. En el trabajo 
indica que por la  alta demanda de la enzima Celulasa en la industria se empiezan 
a buscar alternativas que permitan la obtención de la enzima en menor tiempo y 
con propiedades específicas para el proceso en el que será utilizado. 
 
Ríos (2009), indica las características del café y del mucílago.  Así como, el uso 
alternativo del mucílago de café como subproducto del proceso, como es la  
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generación de etanol. Uno de los objetivos principales del estudio fue la propuesta 
de un  procedimiento adecuado que permita fijar las mejores condiciones de 
operación para la generación de etanol a partir del mucílago, así como buscar las 
condiciones adecuadas, tales como cantidad de levadura, tiempo de reacción, 
dilución y esterilización de la muestra. El proyecto plantea una solución 
ambientalmente favorable para un desecho industrial de gran demanda de 
oxígeno.  Concluyendo que el proceso de desmucilación para  mejores resultados 
debe realizarse inmediatamente después de la recolección del fruto. La conversión 
máxima alcanzada de etanol fue de 45% volumen de etanol por cada gramo de 
azúcar fermentable en la muestra (agua miel) a una temperatura de operación de 
25°C y un pH de 4.3. 
 

3. Resumen Crítico del Marco Teórico. 
 

3.1. Café 
 
3.1.1. Cultivo de café  

Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales, de hojas puntiagudas y de 
color verde obscuro y flores blancas. Los frutos, llamados cerezas, normalmente 
maduran en un plazo de 8 a 10 meses después de la floración. Cada fruto suele 
contener en su interior dos semillas, las cuales son los granos de café. En la figura 
No. 1 se muestra la anatomía y la morfología que presenta el cultivo del café 
(Hernández 1988). 

Figura No. 1: Anatomía y Morfología del cultivo de cafeto 

 

 

 

 

 

Fuente: Hernández (1988). 

La cereza  tiene en su interior los granos, la cual adquiere un color rojizo al 
momento que se encuentra en el punto de cosecha (Figura No. 2). La piel roja 
envuelve una pulpa carnosa, bajo la cual hay una sustancia gelatinosa y 
azucarada que es el mucílago; éste protege a su vez una cascarilla denominada 
pergamino, dentro de la cual están los granos envueltos por una película plateada. 
(Figura No. 3). 
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Figura No. 2: Cultivo de cafeto. 

 

 

 

 

 
Fuente: Portal Oficial de Turismo (2007) 

 

Figura No. 3: Estructura del fruto de cafeto. 

 

 

 

 

 
Fuente: La Pulpa del Café (1997) 

3.1.2. Clasificación taxonómica  

La clasificación taxonómica es la siguiente (Anacafé, 2008): 

 Reino: Vegetal 

 División: Antófita 

 Sub-división: Angiosperma 

 Clase: Dicotiledóneas 

 Sub-Clase: Simpétala 

 Orden: Rubiales 

 Familia: Rubiáceae 

 Género: Coffea 

 Especies: Arábica (café arábigo) y Canéphora (café robusta). 

3.1.3. Origen del cultivo de Café (en el mundo y Guatemala) 

El cultivo del café o cafeto, para ser más exacto, la especie arábica es originaria 
de África, Etiopía. El cafeto fue trasladado de África a Asía, específicamente a 
Yemen, a través del Mar Muerto y el Golfo de Adén. De Yemen se extendió el 
cultivo a la parte tropical de Arabia. Los árabes exportaban su café primero a Siria, 

1. Epicarpio o cáscara. 
2. Mesocarpio o mucílago. 
3. Endocarpio o pergamino 
4. Espermodermo o 

película plateada.  
5. Endospermo o grano 

limpio. 
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Persia (Irak), Turquía y por último a Europa. A inicios del Siglo XVIII, los 
holandeses llevaron el cafeto a los invernaderos del Jardín Botánico de 
Ámsterdam, en donde después fue distribuido al resto de Europa.  Luego entre 
1714-1719 los holandeses introdujeron el cafeto a América, por las Guyanas. Por 
otra parte, en la misma época, Francia llevaba el cafeto a sus colonias en las 
Antillas en 1723 (Hoy Reunión). (Anacafé, 1998) 

En 1760, los padres Jesuitas fueron los que introdujeron el cultivo de café a 
Guatemala, quienes lo trajeron como planta ornamental para sus jardines de 
Antigua Guatemala. Luego se expandió a Jutiapa. A partir de 1860, surgieron en 
las fincas grandes dedicadas al cultivo de café en los departamentos de 
Guatemala, Sacatepéquez, Suchitepéquez, Retalhuleu, Escuintla, Alta Verapaz y 
Quetzaltenango. En 1865, el café representó a Guatemala en  la Exhibición 
Internacional de Paris. En 1871, el cultivo del café fue considerado ya un renglón 
principal en la economía del país y pasó a ocupar el primer lugar entre los 
productos de exportación. El 4 de noviembre de 1960, fue creada la Asociación 
Nacional de Café (ANACAFÉ). (Anacafé, 1998) 

3.1.4. Especies y Variedades de Café en Guatemala 

En Guatemala la especie que principalmente se cultiva es la Caffea Arábica, que 
es la especie más difundida en el mundo, del 70-90% de la producción de café a 
nivel mundial. A continuación se presentan las especies de café que se cultivan en 
Guatemala: 

I. Typica:  

Tiene la importancia histórica de ser la base del desarrollo de la caficultura 
en Guatemala y en la América tropical, donde predominó su cultivo hasta la 
década de los cincuenta, a partir de los cuarenta empezó a ser sustituida 
por el café Bourbón.  También se le conoce como Café Arábigo. Esta 
variedad de café tiene forma cónica, es una arbusto de aproximadamente 
3.5 a 4 mts de altura.  A partir de esta variedad se derivaron otras por 
mutación como el Pache Común (Guatemala) y Villalobos (Costa Rica). 
(Anacafé, 1998) 

II. Bourbón: 

Su mejor conformación y mayor floración le da una capacidad de 
producción de 20-30% superior a la especie Typica, con una calidad 
equivalente a la misma. El café Bourbón se ha cultivado en zonas medias y 
altas de 3,500 – 6,500 pies. Otras especies de café Bourbón son el 
Salvadoreño o Híbrido Salvadoreño y el Híbrido Tico o Montecristo. 
(Anacafé, 1998).  
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III. Caturra: 

Esta especie fue descubierta en Brasil como una mutación de la especie 
Bourbón. En la década de los cuarenta fue introducida a Guatemala. Es una 
variedad de alta producción y buena calidad, que requiere de una buena 
fertilización. Es una especie que se adapta muy bien en las diferentes 
regiones del país, las condiciones óptimas para el desarrollo de la especie 
serían: (Anacafé, 1998). 

o Costa Sur o Boca Costa: en altitudes 1,500-3,500 pies y con 
precipitaciones de 2500-3500mm anuales.  

o Región Central: en altitudes 3,000-5,500 pies. 
o Verapaces: en altitudes 2,500 – 3,500 pies. 

IV. Catuaí: 

Esta especie de cafeto es originaria de Brasil, nació del cruce de la especie 
Mundo Novo y Caturra. La introducción de esta especie en Guatemala se 
dio en 1970. Esta especie se adapta muy bien en rangos de altitud de: 
(Anacafé, 1998).  

o Costa sur o Boca costa: en altitudes 2,000 – 4,500 pies. 
o Región central y norte del país: en altitudes 3,500 pies. 

V. Pache Común: 

Esta especie es una mutación de la especie  Typica encontrada en Santa 
Cruz Naranjo, Departamento de Santa Rosa, en el año de 1949. Las 
plantaciones de la especie Pache se establecieron principalmente, en la 
región de Oriente, donde las condiciones de crecimiento son las óptimas, 
pero también se cultiva muy bien en regiones de la Boca costa y Zacapa. El 
rango de altitud en la que se cultiva está entre 3,500-5,500 pies. (Anacafé, 
1998). 

VI. Pacamara: 

Esta especie es originaria de El Salvador, la cual nació del cruce entre la 
especie Pacas y Maragogy. Se adapta bien en el rango de altitud de 3000 -
4,000 pies y precipitaciones pluviales de 2,500 – 3,000 mm. (Anacafé, 
1998). 

VII. Catimor:  

Su nombre hace referencia a una gran cantidad de líneas descendientes 
del cruce entre especies realizado en Portugal en 1,959, entre el Timor 
(Resistente a la Roya) y Caturra. En general son muy precoces y 
productivos con rendimiento superior a otras variedades comerciales. Se 
adapta muy bien a regiones bajas y medias, en rangos de altitudes de 
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2,000 - 3,000 pies, con precipitaciones pluviales superiores a los 3,000 mm 
anuales. (Anacafé, 1998). 

VIII.  Mundo Novo: 

Es una especie originaria de Brasil, la cual surgió como resultado de una 
hibridación  (cruce de dos especies) natural entre Typica y Bourbón. Se 
adapta bien en las regiones del centro y oriente del país, en rangos de 
altitud de 3,500 a 5,500 pies y precipitaciones anuales de 1,200 - 1,800 
mm. (Anacafé, 1998). 

IX. Maragogype:  

Esta especie surgió en Brasil por medio de una mutación de Typica. La 
calidad de taza de Maragogype es muy apreciada en los mercados 
especiales, aunque su productividad es muy baja. (Anacafé, 1998). 

X. Robusta: 

Especie que representa una variedad tipo de la especie Caffeacanephora, 
la cual se cultiva principalmente en África y Asia. Esta especie se cultiva 
generalmente en altitudes de 1,500 – 2,500 pies. (Anacafé, 1998). 

3.1.5. Proceso de obtención del grano de café. 

A continuación, se presenta detalladamente el proceso productivo de obtención de 
café, en el Anexo 1 (pág.56) se presenta el diagrama de flujo  del proceso.  

I. Recepción de la cereza.  

La recolección del fruto del cafeto consiste en recoger manualmente sólo 
los granos de café maduros en su punto (granos de cafeto que alcanzan el 
estado de madurez completa, normalmente de color rojo o amarillo). Es la 
técnica más costosa, que obliga a pasar durante días varias veces sin 
interrupción por el mismo arbusto pero que obtiene las mejores calidades 
de café. El despalillado consiste en raspar la rama de las cerezas. Este 
método puede ser mecanizado. Se recoge por esta técnica expeditiva una 
mezcla heterogénea de cerezas más o menos maduras, y es el origen de 
cafés más ácidos (debido a los frutos aún verdes), por esta razón hasta la 
fecha aún se sigue utilizando la técnica tradicional de recolección a mano. 
Al terminar la recolección es importante poseer un lugar apropiado para 
recibir el volumen total de la cosecha diaria ya que de esta forma se busca 
que se conserve sin fermentar hasta el inicio del despulpe. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez


 

8 
 

II. Despulpado.  

Este proceso consiste en la separación de la pulpa y la cáscara del grano 
de café, es decir que esta  operación logra eliminar el epicarpio (cáscara) y 
parte del mesocarpio (mucílago). El proceso de despulpe es aconsejable 
realizarlo aproximadamente en un tiempo máximo de 8 a 12 horas después 
de la cosecha del café, para evitar la fermentación del grano.  

III. Remoción de mucílago.  

Después del proceso de despulpado, se realiza la eliminación del mucílago 
del café, la cual es una operación cuidadosa y su importancia radica en la 
operación del proceso de fermentación natural u otros medios para acelerar 
el proceso de fermentación (procesos enzimáticos, medios químicos, agua 
caliente,  desmucilaginado mecánico), ya que una deficiente remoción de 
mucílago puede deteriorar la calidad del grano o crear retardos en las 
etapas siguientes del beneficio, causando reducción en la eficiencia.   

IV. Lavado.  

Este proceso tiene como objetivo separar  los granos de café del 
pergamino, es decir ayuda a desechar el mucílago del grano.   Esta fase del 
proceso de beneficio húmedo (beneficio húmedo  convierte  el café cereza 
en café pergamino), en el cual se utilizan volúmenes considerables de 
agua; que son aproximadamente son 6,000 lt por quintal de café, lo que 
representa un fuerte impacto negativo de las aguas de los arroyos y ríos.  
Este proceso requiere de un cuidado especial porque si los granos quedan 
rodeados de materia orgánica y microorganismos, éstos continúan su 
acción y originan las fases nocivas del proceso de fermentación del café 
puesto a secar, durante todo el tiempo en que la humedad sea suficiente 
para que puedan seguir viviendo. 

V. Secado.  

Este proceso consiste en reducir la humedad hasta llegar a un 12%, la cual 
es ideal para obtener café pergamino después del lavado. El sistema de 
secado más utilizado es el de patio, asoleadero o planilla. La operación 
consiste en exponer el café a los rayos directos del sol en una capa 
delgada de 5 cm y cada vez más gruesa mientras el proceso de secado 
transcurre. El tiempo del proceso de secado depende de la región del país 
donde se realiza el proceso, a continuación se presentan el tiempo de 
secado según la altitud de la región: 

 Zonas bajas (hasta 600 mts.) 4-6 días 
 Zonas medias (600-1,000 mts.) 6-8 días 
 Zonas altas (más de 1,000 mts) 8-10 días 
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VI. Envasado.  
 

3.2. Mucílago de Café. 

El mucílago del café, posee de 0.5 a 2 mm de espesor y se encuentra fuertemente 
adherido a la cáscara del grano de café, es decir al pergamino.  Las 
características físicas del mucílago, es  un  líquido coloidal, liofílico, siendo por lo 
tanto un hidrogel. Químicamente, el mucílago contiene agua, pectinas, azúcares y 
ácidos orgánicos. Tabla No. 1. (Ríos 2009). 

Tabla No.  1 
Composición química (%) del mucílago del fruto del café 

 

Azúcares Insolubles            
(Pectinas, celulosa, betagluconasas,         
etc.) 

  80% 
 

Azúcares solubles 20% 

                                                                               Fuente: Ríos (2009) 

Al hablar del porcentaje que representa el mucílago del café en la cereza, se 
puede decir que el 11% del peso húmedo y alrededor del 4 - 5% del peso seco 
(tabla No. 2 y 3). El mucílago se obtiene como subproducto en el beneficiado del 
café, está localizado entre la pulpa y la cáscara del grano como ya se mencionó 
con anterioridad. (Ríos 2009). 

Tabla No.  2 
 Fraccionamiento de los granos de café en seco 

 
 
 

100 gramos de fruto de 
café 

29% pulpa seca de café 

12% cascarilla de pergamino  

4% mucílago  

55% granos de café verde (grano oro)  

Al tostarlo puede perder hasta un 16% de 
peso en humedad  

                                                                                            Fuente: Ríos (2009) 
 

Tabla No.  3 
Distribución porcentual de las estructuras principales del café en cereza (base 

seca) 
 

 Arábigos 
(%) 

Bourbón 
(%) 

Otras Mezclas 
(%) 

Pulpa  26.5 29.6 28.7 

Cascarilla  10.0 11.2 11.3 

Mucílago  13.5 7.5 4.6 

Fruto de café 50.0 51.7 55.4 

                                                                                         Fuente: Ríos (2009) 
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El mucílago es importante eliminarlo durante el proceso del beneficiado del café, 
debido a que es considerado un residuo tóxico para el medio ambiente, debido a 
su contenido en ácidos orgánicos insolubles.  Por esta razón, en los últimos años 
ha incrementado el interés por la utilización de este residuo para la obtención de 
productos de alto valor agregado, principalmente para la síntesis de etanol. (Ríos 
2009). 
 
La remoción del mucílago del café se puede realizar por fermentación natural del 
mismo,  mecánicamente por medio de desmucilaginadores.  
 
El proceso de remoción de mucílago por medio de fermentación natural tiene 

como finalidad la descomposición del mucílago que cubre el pergamino. Este 

mucílago una vez descompuesto, se disuelve en agua y se elimina por medio del 

agua de lavado.  

El control del tiempo del proceso de remoción del mucílago es un factor 

sumamente determinante en la calidad final del grano,  debido a que si existe una 

sobrefermentación, se producen daños en el grano de café dándole sabor y aroma 

a vinagre. Por lo tanto es importante considerar el tiempo de fermento, la cual 

puede durar de 12 a 18 horas, dependiendo de las siguientes variables: 

(Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, s.f.) 

 La temperatura del lugar: la temperatura es un factor de suma importancia 

en el proceso de fermentación, ya que se  tiene una zona independiente de  

temperatura óptima en la cual se lleva a cabo la fermentación; a medida 

que se aleja de la temperatura óptima su actividad disminuye notablemente. 

Por lo tanto a medida que el proceso se aleja de la temperatura optima el 

tiempo de fermentación se hace más prolongado.  

 La altura de la masa de café en el tanque: a mayor altura de la capa de 

café, es menor el tiempo de fermentación.  

 El uso de agua: se recomienda la fermentación en seco ya que acelera el 

proceso y se debe permitir que las aguas mieles (Aguas residuales del 

proceso de despulpado y lavado del café, considerado como uno de los 

mayores contaminantes orgánicos en el sector cafetalero) salgan al exterior 

del tanque.  

 El grado de madurez del café.  

 La cantidad de mucílago en el grano.  

Por ser el tiempo de fermentación factor definitivo en la calidad del café, como se 

mencionó con anterioridad,  es necesario realizar muestreos periódicos del  café 

en el tanque de fermento, para determinar el punto óptimo de lavado. (Federación 

Nacional de Cafetera de Colombia, s.f.) 
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La forma más práctica y fácil de determinar el tiempo final de la fermentación o 
punto de lavado del café, consiste en sacar una muestra de café del tanque y 
lavarlo con abundante agua. Luego se frota entre las manos y si se siente áspero 
y da un sonido de “cascajeo”, se debe iniciar el lavado de la masa de café, 
empleando agua limpia. Otra manera de determinar el punto de lavado es por 
medio del pH, durante el proceso de fermentación o degradación del mucílago a 
ácidos galacturónicos, ácidos orgánicos (principalmente ácido acético y láctico), 
azúcares reductores, alcohol;  se produce una reducción del pH inicial desde un 
valor de 6.0 de los granos recién despulpados hasta un valor de 4.0 el cual indica 
el inicio del proceso de lavado. (Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, 
s.f.; Del Panta, Lorenzo; Regio, Gabriele y Gil Pichacho, Dario; s.f.) 
 
No se deben mezclar en un mismo tanque fermentador lotes de café despulpados 
en diferentes días. La mezcla de estos cafés causa el defecto sobre fermentación.  

3.2.1. Usos Actuales de Mucílago de café. 

El mucílago de café por su alto contenido de diferentes tipos de azúcares, es un 

subproducto del proceso ideal para la elaboración de bio-fertilizantes, los cuales 

pueden ser enriquecidos con minerales y pueden llegar a ser utilizados en los 

cultivos del propio café o del plátano. (Ríos 2009). 

El mucílago de café es un excelente sustrato para el cultivo de hongos, bacterias y 

otros microorganismos benéficos y deseables para la recuperación de la calidad 

del  suelo, es decir que ayuda a recuperar los recursos agotados en el suelo por el 

maltrato provocado por algunas de las prácticas utilizadas en la agricultura 

convencional.  

Se han realizado investigaciones del uso de mucílago de café para la elaboración 

de  alimento de animales, bebidas, vinagre, abono orgánico, fuente de biogás, 

cafeína, pectina, enzimas pécticas y proteína. 

3.2.2. Contaminación por el mucílago de café en el beneficiado  

Uno de los grandes problemas que se encuentran hoy en día es el reto de seguir  

produciendo y beneficiando café de muy buena calidad sin causar un impacto 

negativo con respecto al agua residual generada en el proceso.  

La conciencia ambiental ha aumentado en el ámbito nacional e internacional y 

determina la obligación y compromiso de desarrollar tecnología apropiada que 

permita trabajar la demanda química de oxígeno (DQO) generada por  tonelada de 

café procesado en el beneficiado húmedo convencional. El beneficiado húmedo de 

un kilogramo de café verde provoca, mediante la generación de las aguas de 

lavado y de proceso de despulpado, una contaminación equivalente a la generada 

por 5.6 personas adultas por día. (Ríos 2009). 



 

12 
 

La contaminación generada por el lavado del café en la fermentación natural para 

la remoción de mucílago, es de 30 gramos de demanda química de oxígeno 

(DQO) por kg de café cereza estableciendo un gasto aproximado de 4.2 litros de 

agua por kg de café cereza lavado, lo cual representa el 26% de la contaminación 

potencial generada por el beneficio húmedo del café. (Rios, 2009). 

Los estudios muestran que la concentración de DQO de las aguas del fermento 

del café se encuentra entre 7,000 y 12,000 mg/l, con un pH de 3.8. Para tener un 

parámetro de comparación, un agua negra urbana tiene generalmente entre 500 a 

1,000 mg/l de DQO. En el portal de Soluciones Ambientales S.A. de C.V., en el 

artículo “Tratamiento biológico de la pulpa de café” (2007), describe que en 

ocasiones en una cuenca hidrológica vierten sus aguas varias agroindustrias o 

una sucesión de fincas cafetaleras y que en el mismo río se pueden juntar también 

las aguas negras de las localidades cercanas. La importancia de tratar las aguas 

de los beneficios radica en que la oxidación de la materia orgánica contenida en el 

agua se efectúa por medio de la microflora de bacterias que se alimentan de la 

materia orgánica consumiendo el oxígeno disuelto en el agua. En caso de 

descargas importantes de materia orgánica como es el caso del vertido del agua 

de fermentación, se agota rápidamente el oxígeno y se destruye por asfixia la 

fauna y flora acuática. (Ríos  2009). 

3.3. Enzimas 

“Las enzimas son catalizadores solubles, de naturaleza orgánica y estado coloidal, 

elaborados por las células vivas, pero actúan independientemente de estas.  Tiene 

poder catalítico específico y se destruyen por el calor a 100°C”. (Thorpe, Bray, 

James, 1976) 

Una enzima es una proteína que se combina con uno o más compuestos de forma 

que al reaccionar específicamente aumenta la velocidad de reacción que lo haría 

sin la enzima, por lo tanto las enzimas son proteínas construidas para catalizar 

reacciones con otros compuestos.  

Las enzimas son como las demás proteínas, se componen de los mismos 20 

aminoácidos y adoptan formas características fijadas por la secuencia de 

aminoácidos,  tienen estructura primaria y se pliegan en una configuración 

particular de manera que sus grupos reactivos están dispuestos del modo 

apropiado para dar al conjunto de actividades biológicas. (McGilvery, 1977) 

Los grupos reactivos de una enzima tienen dos funciones: 

 La primera función es unir los compuestos particulares en proximidad al 

sitio donde tiene lugar la catálisis; la enzima tiene así especificidad para un 
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cierto número de compuestos. Algunas enzimas son tan específicas que 

solamente catalizan la reacción de uno o dos compuestos fisiológicos.  Los 

compuestos que se unen de forma adecuada, se dice son sustratos de la 

enzima. La especificidad se produce a partir de orientaciones espaciales 

complementarias entre sustrato y enzima. (McGilvery, 1977) 

 La segunda función de los grupos reactivos de la enzima es realizar 

mecanismos catalíticos. Esto lleva consigo un cambio en la conformación 

del complejo enzima- sustrato que debilita los enlaces del sustrato logrando 

configuraciones más reactivas. La enzima también aporta grupos catalíticos 

convencionales del tipo que se ven en otras reacciones orgánicas (ácidos 

en general, bases en general y centros nucleofílicos), pero además la 

enzima tiene la ventaja de tener los grupos químicos cercanos al sustrato 

respectivo, según un espaciado adecuado. (McGilvery, 1977). 

 

3.3.1. Especificidad de las enzimas 

Los grupos reactivos de las enzimas están espaciados según posiciones muy 

definidas y así esta especificidad geométrica permite un alto grado de control 

sobre el proceso catalítico comparado con otros catalizadores ordinarios.  

 Unión Enzima-Sustrato: los compuestos cuyas reacciones se catalizan por 

enzimas, se denominan sustratos, es decir que  “El sustrato es la sustancia 

sobre la cual actúa la enzima” (Thorpe, Bray, James, 1976). 

La formación del complejo enzima sustrato es el primer paso de las 

reacciones enzimáticas. Un sustrato se une casi siempre por interacción no 

covalente, a una porción pequeña de la enzima llamada sitio activo.  

𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝑆)
𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎 (𝐸)
→        𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑃)  

 

𝐸 + 𝑆 → 𝐸𝑆 

La reacción catalizada se lleva a cabo en el sitio activo, por lo regular se 

realiza en varios pasos. El primer paso es la unión del sustrato a la enzima, 

la cual se da gracias a la interacción altamente específica entre sustrato y 

las cadenas laterales y grupos de esqueleto de los aminoácidos que 

constituyen el sitio activo.  Existen dos modelos importantes para describir 

el proceso de unión.  

o Modelo de cerradura o llave: la cual supone un alto grado de 

semejanza entre la forma del sustrato y la geometría del sitio de 

unión en la enzima. 



 

14 
 

o Modelo de ajuste inducido: este modelo toma en cuenta el hecho de 

que las proteínas poseen cierta flexibilidad tridimensional.  La unión 

del sustrato induce un cambio de conformación en el sitio activo de la  

enzima cuyo resultado es un cambio conformacional que da lugar a 

la formación del producto.  

La enzima y el sustrato se deben unir para formar el complejo ES (enzima-

sustrato), una vez que el sustrato queda unido y se forma el estado de 

transición, ya puede haber catálisis.  Esto implica un reacomodo de 

enlaces. En el estado de transición, el sustrato se coloca en orientación 

correcta respecto a los átomos que intervienen en dichos enlaces. Después 

de que se rompen unos enlaces y se forman otros, el sustrato se transforma 

en producto, el cual se separa de la enzima. Este proceso se puede ver 

resumido en la figura No. 4 (Campbell, Farrell. 2004). 

Figura No. 4: Formación del complejo enzima sustrato, seguido de la liberación 

del producto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                     Fuente: Dyadic (2010) 

 

Puesto que los grupos de la enzima que forman los enlaces están fijos en el 

espacio del sitio activo, resulta que la enzima debe estar construida para 

reaccionar con un sustrato en particular; su especificidad geométrica 

determina la especificidad de sustrato. Una enzima, o bien puede ser 

altamente especifico, con grupos reactivos, que encajan en uno o muy 

pocos compuestos estrechamente relaciones, o puede tener una 

especificidad amplia, catalizando las transformaciones de una amplia 

variedad de compuestos que contengan un grupo análogo en una parte de 

su molécula. (McGilvery, 1977). 
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3.3.2. Clases de Enzimas  

El nombre de la mayor parte de las enzimas se nombran añadiendo el sufijo “asa” 

a la parte principal del nombre del sustrato sobre el cual actual. Por ejemplo: 

o Las amilasas actúan sobre el almidón. 

o Las carbohidrasas actúan sobre los carbohidratos. 

o La lactasa actúan sobre la lactosa.  

o Las proteasas actúan sobre las proteínas. 

 Por mencionar algunas, pero existen  unas pocas enzimas, como la tripsina y la 

amilasa, que se conocen por sus nombres históricos.  

Las enzimas suelen clasificarse en función de la reacción que cataliza. Esta 

clasificación mantiene el esquema dado por el comité de la “Unión Internacional de 

Bioquímica Y Biología Molecular (IUBMB), el esquema de clasificación asigna un 

número único, llamado número de clasificación de la enzima, o número EC (de 

enzymeclassification) para cada enzima. La clasificación de las enzimas se 

muestra a continuación:  

I. Óxido-reductuasa: “Estas enzimas catalizan reacciones de oxidación- 

reducción, y pueden agruparse de distintas maneras, la mayor parte de este 

tipo de enzima se les llama, en general deshidrogenadas” (Horton, H. 

Robert, coaut.; 2008). La más sencilla es dividirla es tres grupos diferentes: 

 Oxidasas: estas enzimas utilizan oxigeno como aceptor de 

hidrógenos. Como por ejemplo la tirosina, citocromo-oxidasa, 

uricasa. 

 Deshidrogenasas: estas enzimas utilizan otras sustancias como 

aceptor de hidrógenos, pueden utilizar oxígeno. Como por ejemplo 

deshidrogenasas málicas, succínicas y lácticas.  

 Hidroperoxidasas: utilizan como sustrato el peróxido de hidrogeno. 

Como por ejemplo las peroxidasas y catalasas.  

 

II. Enzimas de trasferencia (Transferasas): Estas enzimas catalizan la 

trasferencia de un grupo o radical de una molécula (A) a otra molécula (B) y 

pueden necesitar la presencia de coenzima  (Horton, H. Robert, coaut.; 

2008):  

𝐵𝐴𝑅 + 𝐵 ↔ 𝐴 + 𝐵𝑅 

III. Hidrolasas: Catalizan hidrólisis. Es una clase especial de transferencia 

donde el agua sirve como aceptor del grupo transferido (Horton, H. 

Robert, coaut.; 2008). 
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IV. Liasas: Catalizan la lisis de un sustrato, en general un enlace doble; son 

reacciones de eliminación, no hidrolìticas y no oxidantes. En dirección 

inversa, las liasas catalizan la adición de un sustrato a un doble enlace de 

un segundo sustrato. Una liasas que cataliza una reacción de adición en las 

células es frecuentemente llamada sintasa (Horton, H. Robert, coaut.; 

2008). 

 

V. Isomerasas: Catalizan cambios estructurales dentro de una misma 

molécula (reacción de isomerización). “Como esta reacción solo tiene un 

sustrato y un producto son de las reacciones más simples” (Horton, H. 

Robert, coaut.; 2008). 

 

VI. Ligasas: Catalizan la ligadura o unión de dos sustratos. Estas reacciones 

necesitan un suministro de energía potencial química de un 

nucleósidotrifosfato, como el ATP. “Las ligasas son usualmente llamadas 

sintetasas”. (Horton, H. Robert, coaut.; 2008). 

 

3.3.3. Condiciones para la acción de las enzimas 

La eficiencia y eficacia con que una enzima actúa sobre el sustrato se halla 

influida por varios factores, los cuales se describen a continuación: 

I. Contacto entre enzima y sustrato: las moléculas de enzima y sustrato 

deben de estar en contacto directo para que se lleve a cabo la formación 

del complejo enzima-sustrato el cual es un compuesto intermedio del 

proceso. (Thorpe,1976). Es de suma importancia que la enzima y el 

sustrato se mezclen bien para que se produzca con eficiencia y eficacia la 

acción enzimática, este acto no resulta difícil cuando se trata de sustratos 

solubles.  

 

II. Concentración de la enzima y sustrato: la cantidad de enzima presente no 

determina el equilibrio final de la reacción que cataliza; si determina en 

cambio, el tiempo necesario para que se alcance el equilibrio de reacción  

(Thorpe, 1976). La velocidad de la acción enzimática se halla también 

influida por la concentración del sustrato. Para una cantidad dada de 

enzima, la velocidad de reacción se vuelve constante.  

 

III. Temperatura: “La velocidad de una reacción química suele duplicarse o 

triplicarse aproximadamente, cada 10ªC de aumento de temperatura. Esta 

regla no es validad para las enzimas” (Thorpe, 1976). Un aumento en la 
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temperatura acelera una reacción enzimática, pero al mismo tiempo 

incrementa la inactivación de la enzima, por desnaturalización proteínica.  

 

La temperatura que logra equilibrar la reacción se denomina “temperatura 

óptima” y para la mayoría de enzimas se halla en el rango de los 37°C. La 

exposición de las enzimas a temperatura de 60°C suele inactivarlas, y la 

ebullición a 100°C las destruye. (Thorpe, 1976). 

Si disminuye la temperatura se reduce la velocidad de reacción enzimática 

A 0°C la mayor parte de las enzimas son prácticamente inactivas.  

 

IV. Concentración de hidrogeniones: Las enzimas son sensibles a las 

condiciones de pH del medio en que se encuentran. Una pequeña variación 

de pH puede inhibir su acción. (Thorpe, 1976). Es importante determinar el 

pH optima de reacción, debido a que radica la posibilidad de control de la 

reacción mediante un ajusto de pH.  Es decir que el pH puede determinar el 

estado de los grupos activos ionizables, y por ello, su disponibilidad para la 

unión con el sustrato. El pH puede llegar a influir también en el estado de 

ionización del sustrato o en la estabilidad del complejo enzima-sustrato. 

(Thorpe, 1976). 

 

V. Coenzimas y Activadores: Algunas enzimas trabajan solo de modo eficiente 

si se halla también presente otra sustancia específica.  Esta, puede ser un 

ion inorgánico o un compuesto orgánico, los cuales se denominan 

activadores o coenzimas. (Thorpe, 1976). 

 

a. Activadores: Sustancias que aumentan específicamente la actividad 

de una enzima completa. En ausencia de activadores, la enzima 

puede mostrarse inactiva o lenta. Los activadores suelen ser iones 

inorgánicos, pero se conocen también como activadores orgánicos, 

entre estos se encuentran; el Cl-, el Mg+2 y el Ca+2. (Thorpe, 1976). 

b. Coenzimas: es un conjunto diverso de compuestos orgánicos, 

muchos de los cuales son vitaminas o están relacionadas 

metabólicamente con las vitaminas. Entre las cuales se puede 

mencionar riboflavina, la tiamina y el ácido fólico (Campbell, Farrell, 

2004). 

 

VI. Inhibidores: son compuestos que se unen a una enzima e interfieren con su 

actividad catalítica al impedir ya sea la formación del complejo enzima-

sustrato (ES) o su conversión en enzima producto (E + P). (Horton, H. 

Robert, coaut.; 2008). Existen varios tipos de inhibición  los cuales son: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Riboflavina
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiamina
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_f%C3%B3lico
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a. Inhibición competitiva: Inhibición reversible de una reacción 

catalizada por una enzima mediante un inhibidor que impide la unión 

del sustrato. 

b. Inhibición no competitiva: Inhibición de una reacción catalizada por 

enzima mediante un inhibidor reversible que se une solo al complejo 

enzima-sustrato (ES), no a la enzima libre.  

c. inhibición acompetitiva: Inhibición de una reacción catalizada por una 

enzima  el inhibidor no puede unirse a la enzima libre, sino 

únicamente al complejo enzima-sustrato (ES). Una vez formado el 

complejo con el inhibidor (EIS) la enzima queda inactiva. 

d. inhibición mixta: el inhibidor se puede unir a la enzima al mismo 

tiempo que el sustrato. Sin embargo, la unión del inhibidor afecta la 

unión del sustrato, y viceversa. (Campbell, Mary K; Farrell, Shawn O. 

2004). 

 

3.4. Celulasas 

 

Celulasas y hemicelulasas son un  grupo de enzimas que tiene un sin número de 

aplicaciones en productos industriales.  El término “celulasas” describe las 

enzimas naturales que degradan polímeros de celulosa.  

“La celulosa es un homopolisacarido lineal de la 𝛽-D-Glucosa, y todos los residuos 

están unidos por enlace 𝛽(1 → 4) glucosídicos.  (Figura No. 5) Las cadenas 

individuales de polisacáridos están unidas por puentes de hidrógeno. (Campbell, 

Farrell. 2004). 

Figura No. 5: Modelo molecular de la celulosa, unidos por puentes de hidrogeno. 

 
Fuente: Hipertextos del Área de Biología (2015) 

 

La diferencia entre la celulosa y el almidón radica en sus enlaces, ya que el 

almidón está unido por 𝛼(1 → 4), lo cual determina la diferencia de las 

propiedades macroscópicas de estos dos polímeros naturales. El Almidón cumple 

con la propiedad de almacenamiento de energía en forma de 

glucosa y, en consecuencia, utilizados por los seres humanos 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Inhibici%C3%B3n_acompetitiva&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Inhibici%C3%B3n_mixta
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como ingrediente alimenticio, mientras que la celulosa son polímeros 

estructurales, que se utiliza para la producción de papel y textiles. (McAuliffe; 

Aehle; White; Ward. 2007). 

Las Celulasas pueden  dividirse en tres grupos distintos:  

 Los endo-1,4- β-glucanasas, los cuales catalizan la rotura hidrolítica dentro 

de los polímeros de celulosa; 

 el exo-1,4-  –glucanasas, que atacan el polímero de los extremos,  

 Beta-Glucosidasas: Cortan la celobiosa y otros oligosacáridos para producir 

glucosa. 

Celulasas se encuentran en los hongos y bacterias. Estas enzimas se encuentran 

en los  hongos AspérgillusTrichoderma generalmente pero  también en menor 

proporción las enzimas bacterianas. Esta enzima también puede ser utilizada 

como una enzima  multicomponentes, que contienen todas las enzimas tipos y se 

encuentran en Trichodermareesei (JecorinaHypocrea), o como un solo 

componente producto de la enzima, que consta de uno solo de los tres tipos de 

enzimas. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

El multicomponente preparado enzimático puede producir a partir de celulosa 

seleccionado sobreproducción de cepa del organismo de tipo salvaje, mientras 

que el monocomponentecelulasas se produce principalmente en sistemas de 

producción recombinante. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

Las Hemicelulasas degradan carbohidratos o mezclados polímeros, que no 

contienen glucosa o otros monómeros de glucosa. Las Hemicelulosas degradan 

como por ejemplo xilano, pectinas o glucomanano, son parte de muchos 

materiales naturales de origen vegetal y se utilizan en muchas aplicaciones. 

(McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

El uso de celulasas para convertir la biomasa de residuos en azúcares 

fermentables ha sido el objeto de intensa investigación en los últimos años. Un 

componente de costo significativo en el proceso general para descomponer la 

biomasa celulósica ha sido el costo de la enzima celulasa necesario para llevar a 

cabo el proceso. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

Tanto como 100 veces más proteína nativa celulasa (en comparación con proteína 

de la amilasa de la degradación de almidón) se necesarios para la conversión de 

sustrato pretratados (Por ejemplo, rastrojo de maíz) en azúcares fermentables. 

Dado el costo relativamente alto de las enzimas y la cantidad necesaria para 

producir las azúcares fermentables, el proceso no ha sido 

viable. Además, el tratamiento previo de celulósico biomasa, celulosa para la 
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puesta a disposición la hidrólisis enzimática, ha sido un importante 

desafío. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

Muchos métodos han sido investigados; todos sufren por el gran capital de 

inversión, debido a las condiciones extremas del proceso. 

Una serie de avances se han hecho importantes hacia la reducción del costo de 

las enzimas en producción de etanol de maíz pretratados rastrojo, principalmente 

a través de programas administrados por la Energía Renovable Nacional 

(NREL). Estas mejoras han venido de la reducción del costo de producir 

las enzimas, mejorando la mezcla de enzimas. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 

2007). 

Se prevé que los procesos enzimáticos los costos de hidrólisis se reducirán aún 

más por una mejora continua en las enzimas como así como nuevos procesos que 

utilizan elevadas temperaturas y más efectivo tratamiento previo procesos. 

Una de las estrategias para reducir al mínimo los costos de producción de etanol  

es ejecutar sacarificaciones simultáneas y la fermentación, o SSF, que utilizar 

ethanológens diseñado para operar en ambientes de alta temperatura. Además, el 

organismo de fermentación de la capacidad de utilizar C5 azúcares derivados del 

componente de la hemicelulosa, y tienen productividades aceptables en la 

presencia de numerosos subproductos del proceso de pretratamiento de biomasa, 

llevaría a menor costo total de producción. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

3.4.1. Uso en la industria de la enzima Celulasa. 

El principal uso de celulasas es en la industria textil, papel, y las industrias de 

detergentes.  

La aplicación en la industria  textil de las enzimas celulasas,  es cambiar 

la apariencia de la tela. Ya que por procesos enzimáticos, remoción de las fibras 

de celulosa en la superficie, en el proceso de la llamada piedra de lavar 

pantalones de mezclilla, lo que les da el aspecto envejecido. (McAuliffe; Aehle; 

White; Ward. 2007). 

En la industria del papel, se utilizan las enzimas celulasas para aumentar la 

eficiencia del proceso de fabricación de papel por el ahorro energía o permitiendo 

mayor velocidad de la máquina. Las propiedades del papel también pueden ser 

influenciadas por el uso de celulosa. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 2007). 

Como ingredientes de los detergentes, la enzima celulasa ayuda en el proceso de 

limpieza y puede mantener la apariencia de nueva a los tejidos lavados 

mediante la eliminación de pastillas o micro fibrillas de la 
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superficie de las prendas a base de celulosa. (McAuliffe; Aehle; White; Ward. 

2007). 

3.5. Cellulase plus # 407 

CELLULASE PLUS # 407 Es una enzima obtenida por medio de la fermentación 
de Trichodermalongibrachiatum. Este es un producto inofensivo, de grado 
alimenticio y certificado como Kosher (Sistema de control de calidad alimenticia, 
según las normas judías). Tiene un amplio rango de utilidad en procesos de la 
industria de alimentos tales como panadería, obtención de gluten, fermentación de 
alcohol, y alimentación animal.  
 
Su alto nivel de celulasa y gluconassa, permite romper las grandes cadenas de 

polisacáridos, incluyendo la celulosa y β −glucanatos (polisacáridos de 
monómeros D-glucosa ligados con enlaces glucosídicos) en los granos de café, 
las paredes celulares de las frutas, granos de destilación, aceites, etc. (Ver hoja 
técnica de la CELLULASE PLUS # 407 en el Anexo 2 ( pág. 57)). 
 
La aplicación principal en el beneficiado húmedo corresponde en el proceso de 
desmucilaginado del grano. Reduciendo los tiempos de este proceso, mejorando 
la calidad del grano y mejorando el impacto ambiental de los efluentes de 
beneficiado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1ridos
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3meros
http://es.wikipedia.org/wiki/Enlaces_glucos%C3%ADdicos
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4. Planteamiento del Problema 
 
El café guatemalteco ocupa en la actualidad el séptimo lugar de producción a nivel 

mundial, representando el 4% del Producto interno Bruto (PIB) nacional en el año 

2014 (Anacafé, 2015). Debido a que el café cumple con un papel muy significativo 

en la economía, es importante contar con un beneficiado óptimo para obtener un 

grano con altos estándares de calidad, este proceso debe de ser eficiente, eficaz y 

amigable con el ambiente.  

El proceso de beneficio de café, consiste en obtener un café pergamino 

completamente seco partiendo del fruto de café tipo cereza. La cereza está 

compuesta de diferentes capas, de las cuales una de ellas es Mucílago , 

representando entre el 13.5 al 22% de la estructura principal de café.   

En un Beneficio de café el proceso de desmucilación cumple un papel muy 

importante ya que  define la calidad final del grano, debido a que al contar con un 

grano libre de mucílago facilita el secado del mismos y al contrario al permanecer 

el mucílago un tiempo prolongado adherido al grano los azúcares que lo 

componen pueden llegar a la sobre fermentación y así generar productos de baja 

calidad dañando el grano con un sabor y aroma a vinagre.   

Actualmente en la industria existen diferentes métodos de desmucilación, entre los 

cuales se encuentran el Método de Fermentación Natural, Mecánico y Enzimático. 

Debido a la alta demanda del producto, el tiempo de proceso cumple con un papel 

muy importante en un Beneficiado, por esta razón se ha incrementado el 

desarrollo de métodos químicos y enzimáticos. Pero es importante mencionar que 

en la actualidad los métodos de desmucilación más usados son por medio de 

Fermentación Natural y Mecánica.  

En Guatemala el método de fermentación Enzimático se ha usado con el objetivo 

de disminuir el tiempo de operación utilizando un producto denominado “Demucil”, 

obteniendo tiempos de producción de 20 min. Aunque el tiempo disminuyo muy 

considerablemente este método fue abandonado debido a que ocasionó 

problemas en la integridad física del personal que laboraba con dicha enzima y al 

alto costo que implicaba (Anacafé, 2015).  

Debido a lo mencionado anteriormente es importante corregir la mala imagen con 

la que se cuenta el proceso enzimático en las diferentes fincas del país, 

recomendando un proceso enzimático, utilizando la Celulasa como catalizador de 

la reacción, obteniendo un producto de alta calidad, disminuyendo el tiempo de 

producción y amigable con el ambiente.  
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Para llevar a cabo el experimento se utilizó café tipo Arábigo, proveniente de la 

Finca Las Viñas (Pueblo Nuevo Viñas, Santa Rosa),  este tipo de café cuenta con 

99% de las exportaciones en Guatemala.  

La enzima Celulasa,  tiene diferentes aplicaciones en la industria, como por 

ejemplo en la industria textil y alimenticia. Contando con certificación Kosher, 

haciendo un producto de alta calidad. Cumpliendo con el objetivo de degradar por 

medio de hidrólisis los azúcares que componen el mucílago, reduciendo los 

tiempos de operación, cuidando la calidad del grano (debido que es un proceso 

controlado) y reduciendo la carga contaminante del efluente.  

Es por esto que se plantea la siguiente interrogante: ¿Es posible implementar el 

método enzimático, utilizando celulasa, para el proceso de desmucilación de café, 

reduciendo el tiempo de operación sin poner en riesgo la integridad del grano? 

 
4.1. Objetivos 

 

4.1.1. Objetivo General 

 

Remover el mucílago del café por medio de procesos enzimáticos 

utilizando Celulasa. 

 

4.1.2. Objetivos Específicos 

 

1. Disminuir los tiempos de operación del proceso de remoción  del 

mucílago de café por medio de procesos enzimáticos. 

2. Propiciar la reutilización de agua residual de lavado, generada en el  

proceso de remoción de mucílago de café.  

3. Analizar el comportamiento de la enzima Celulasa en el proceso de 

desmucilación del café a tres diferentes temperaturas, simulando las 

diferentes ubicaciones de los beneficios de café en Guatemala.  

4. Analizar el comportamiento de la enzima Celulasa en el proceso de 

desmucilación del café a tres diferentes concentraciones.  

4.2. Variables 
 

4.2.1. Variable Independiente 
 

 Temperatura (Remoción de Mucílago de Café). 

 Concentración  de enzima Celulasa adicionada.  

 Concentración de azúcares insolubles presentes en el mucílago de 

café.  
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 Volumen utilizado de Agua (H2O) para el proceso de desmucilación. 

4.2.2. Variable Dependiente 
 

 pH. 

 Concentración de mucílago de café removido. 

 Tiempo total del proceso de remoción de mucílago de café.  

4.3. Definición de las variables 
 

4.3.1. Independientes 
 

 Temperatura 
 

Definición Conceptual: “propiedad física que determina el sentido de 
flujo de calor en un objeto que está en contacto con otro objeto” (Kotz; 
Treichel, 2003). La temperatura es una magnitud escalar relacionada 
con la energía interna de un sistema termodinámico, más 
específicamente está relacionada con la parte de la energía interna 
conocida como energía sensible.   “La temperatura se mide 
comúnmente con los termómetros de líquido en capilares de vidrio, en 
donde el líquido se expande cuando se calienta. Así un tubo uniforme, 
parcialmente lleno de mercurio, alcohol o algún otro fluido, puede 
indicar el grado de “calentamiento” por la longitud de la columna de 
fluido. De cualquier modo se asignan valores numéricos al grado de 
calentamiento mediante una definición arbitraria”. (Smith Van Ness, 
2004). 

 
Definición Operacional: la temperatura de operación que se utiliza para 
la hidrolizaciòn del mucílago afecta directamente el tiempo de reacción 
de la enzima Celulasa. Para la remoción de mucílago del café por 
medio del proceso enzimático, se utilizaron tres diferentes temperatura 
de operación de la enzima (12, 24 y 35°C), simulando las diferentes 
regiones en las que se encuentras los beneficios en Guatemala. 
 

 Concentración de enzima Celulasa adicionada. 
 

Definición Conceptual: “las enzimas son los catalizadores de naturaleza 
proteínica de la biosfera” (Conn; Bruening, 1998).  La concentración de 
la enzima catalasa es la proporción en peso total de pulpa a hidrolizar 
que se agregará para llevar a cabo la reacción.   

 
Definición Operacional: la concentración de la enzima Celulasa está 
determinada directamente por la temperatura de reacción y el tiempo 
deseado para la reacción de desmucilación. La concentración de 
enzima utilizada en el proceso fue en las tres pruebas realizadas de 
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500ppm (500g/ton café despulpado o húmedo), siguiendo las 
especificaciones del fabricante.  
Se realizaron dos corridas a 24°C, utilizando el doble y la mitad de la 
concentración de la enzima Celulasa.  

 

 Concentración Azúcares Insolubles presentes en el mucílago de 
café.  

 
Definición Conceptual: los Azúcares Insolubles son azúcares insolubles, 
que poseen su grupo carbonilo (grupo funcional) intacto, y que a través 
del mismo pueden reaccionar con otras especies (McMurry, 2004).  

 
Definición Operacional: los Azúcares Insolubles (celulosa, pectinas 
principalemente) son las más comúnmente hidrolizables por la enzima 
celulasa. La concentración inicial de polisacáridos insolubles varió 
según el café a utilizar,  por lo tanto se definió que la concentración 
inicial de Polisacáridos Insolubles en la muestra fue del 80% del peso 
del café (1.81gr.), esta variable fue disminuyendo en el transcurso de la 
reacción de hidrólisis de los azúcares Insolubles.  

 

 Volumen utilizado de Agua (H2O) para el proceso de 
desmucilación. 

 
Definición Conceptual: el agua interviene en prácticamente todas las 
reacciones químicas. Su naturaleza se compone de tres átomos, dos de 
hidrogeno y uno de oxigeno que unidos entre sí forman una molécula 
de agua (H2O).  La geometría de la molécula de agua y sus 
propiedades la hacen considerarse el disolvente universal. (Campbell; 
Farrell, 2004). 

 
Definición Operacional: el agua en el proceso principalmente se utilizó 
para el lavado del grano de café y así remover el mucílago del mismo. 
El agua en el proceso de desmucilación vario según el método utilizado; 
para Fermentación Natural 200 ml de agua y para el proceso enzimático 
10 ml de agua (1 Lt  de agua por 500 ppm de enzima).  
Adicional para el lavado se utilizó un  volumen de 2L de agua para 
media libra de café húmedo en el proceso.  
 

4.3.2. Dependientes 
 

 pH 
 
Definición Conceptual: el pH es una medida de acidez o alcalinidad de 
una disolución. El pH indica la concentración de iones hidronio [H3O+] 
presentes en determinadas sustancias. (Kotz; Treichel, 2003).  
 

http://apicultura.wikia.com/wiki/Grupo_carbonilo
http://apicultura.wikia.com/wiki/Grupo_funcional
http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidronio
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Definición Operacional: indicador de la ausencia del mucílago del café 
en el grano, pH inicial de 6 y final de 4.  
 

 Concentración de Azúcares Reductores (Mucílago de café 
removido) 
 
Definición Conceptual: el mucílago es una capa de aproximadamente 
0,5 a 2 mm de espesor que está fuertemente adherida a la cáscara del 
grano de café. (Ríos, 2009).  
 
Definición Operacional: esta fue sin duda la variable más importante, de 
está dependió la factibilidad del proyecto, midiendo si es posible la 
remoción de mucílago bajo procesos enzimáticos. Esta variable se 
determinó por medio del porcentaje de azúcares reductores presentes 
en el agua de lavado (40%- 45% en fermentación natural y mayor de 
45% por medio de proceso enzimáticos).  
 

 Tiempo total del proceso de remoción de mucílago de café.  
 
Definición Conceptual: el tiempo es la magnitud física con la que 
medimos la duración o separación de acontecimientos sujetos a un 
cambio. (Tippens, 1999). 
 
Definición Operacional: fue variable importante, determinó la 
disminución de los tiempos de operación comparado con el tiempo de 
operación utilizando el método tradicional (Fermentación Natural).  
 

4.4. Alcances y Límites 
 

4.4.1. Alcances 
 
En este trabajo de graduación se centró en el análisis del proceso de 
remoción del mucílago de café de la variedad Arábiga por medio de 
procesos enzimáticos, mediante la utilización de Celulasa como 
catalizador de la reacción de hidrólisis de los azúcares  insolubles.   
 
La investigación abarcó pruebas a nivel laboratorio del proceso de 
desmucilación, se realizaron  tres  experimentos para remover el 
mucílago del café utilizando la enzima Celulasa, evaluando tres 
diferentes temperaturas (12, 24 y 35°C) con el fin de simular las 
condiciones a las que se encuentran localizados los beneficios en 
Guatemala, para lo cual se mantuvo constante la concentración de 
enzima (500ppm por libra de café húmedo (café con mucílago)) con el 
fin de determinar el tiempo de reacción de la enzima bajo la temperatura 
de operación. 
 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
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4.4.2. Límites 
 
El estudio se basó en la investigación del uso de procesos enzimáticos 
para la remoción del mucílago del café, el enfoque realizado se basó en 
el rendimiento del uso de la enzima Celulasa en el proceso, la calidad 
de la reacción de hidrolización y los beneficios en el ámbito ambiental 
obtenidos al utilizar este método. Los resultados obtenidos son 
propuestas para la implementación del proceso a nivel industrial. 
 
En el transcurso de la investigación se determinó que la muestra de café 
a utilizar fue únicamente de media libra por corrida,  debido a que la 
degradación de fruto fue un factor de suma importancia en el proceso de 
desmucilación.  
 
Un variable que se debió considerar para determinar la eficacia del 
proceso es la Demanda Química de Oxigeno (DQO). Debido al costo 
que implicaba realizar esta prueba en un laboratorio externo a la 
Universidad Rafael Landívar únicamente se realizó el análisis de los 
azúcares presentes en el agua de lavado de la muestra.  
 
El estudio se centró únicamente a pruebas nivel laboratorio para ver la 
eficiencia y eficacia del proceso de remoción del mucílago de café. 
Por último, cabe mencionar que el presente estudio es de naturaleza 
investigativa por lo que no se enfatizó en ningún análisis de factibilidad 
económica. 
 

4.5. Aporte 
 
El principal aporte fue a la industria cafetalera de Guatemala, al presentar 
un proceso enzimático de remoción del mucílago, por medio de la 
utilización de la Celulasa, cuidando la calidad del grano de café, reduciendo  
tiempos de producción, carga contaminante en el efluente de lavado, sin 
afectar la demanda, el precio de productos y el prestigio del café 
guatemalteco a nivel nacional e internacional. 
 
A la Universidad Rafael Landívar, con un estudio de Tesis en la rama de 
Ingeniería Química, que brinda los lineamientos para el diseño experimental 
y el desarrollo de un proceso amigable con el ambiente sin poner el riesgo 
la calidad del grano de café, para la remoción del mucílago del mismo.  
 
A los estudiantes de Ingeniería Química como un documento de referencia 
para los trabajos de investigación que deban realizar. 
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5. Sujetos y Unidades Análisis 
 
5.1. Unidades de Análisis. 

 
La unidad de análisis fue el mucílago obtenido del café tipo cereza. La 

variedad del café utilizado es arábiga, específicamente del tipo Bourbón, la 

cual fue obtenida de la Finca Las Viñas, localizada en el Pueblo Nuevo 

Viñas, departamento de Santa Rosa.  

5.2. Instrumentos 
 
Los instrumentos y equipo utilizados se muestran en la siguiente tabla No. 4 

 
Tabla No.  4 

 Instrumentos y equipos utilizados. 
 

Cantidad Instrumento / Equipo Descripción. Uso 

2 Probeta  
 
 
 
 
 
 
 
 

- De plástico de 500 
ml y de 50 ml (para 
la titulación). 
- Incertidumbre de 

±0.05ml   

Medición de volumen de agua 
(H2O) utilizada para agua de 
lavado. Y agua como medio 
de dilución de la enzima.  
Así como también para 
realizar las soluciones que 
forman el reactivo  de Felhing.  

1 Beacker 
 
 
 
 
 
 
 
 

- De vidrio de 500 
ml. 
- Incertidumbre; 

±0.05ml.  

Utilizado como reactor para la 
reacción de hidrolización de 
los azúcares presentes en el 
mucílago de café.  

2 Erlenmeyer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Erlenmeyer de 
vidrio de 200ml.  
- Incertidumbre: 

±0.05ml  

Utilizado como reactor para 
llevar a cabo la titulación 
mediante el reactivo de 
Fehling.   
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1 Varrila de Vidrío 
 
 
 
 
 
 
 
 

De vidrio Utilizada para mezclar la 
enzima y el café.  

1 Termómetro de mercurio 
 

 
 

- De vidrio de 
escala de  0 a 
100°C  
- Incertidumbre: 

±0.005°C  

Utilizado para corroborar las 
temperaturas a las que se 
realizó la remoción de 
mucílago del café (12, 24 y 
35°C) 

1 Cronómetro 
 

 
 
 
 
 
 
 

- Cronómetro digital 
DM-001. 
- Cronometro de 23 
h, 59 min y 59 seg. 
- Precisión de 1/100 

seg. (±0.005 seg) 
 
 
 

Toma mediciones en el tiempo 
correspondiente. 

1  Incubadora 
 

 
 

 
 
 

- Marca Precisión.  
- Capacidad: 
     - temperatura:  
       5 a 65°C. 
     - 115 Vols 
     - 100 Watts 
     - pH: 1 
- Incertidumbre: 

±0.005°C 

Utilizada para mantener la 
temperatura de operación de 
desmucilación (35 ± 0.01°C) 

1 Balanza  
 
 
 
 
 
 
 

- Balanza marca 
OHAUS. Con 
capacidad de 0 a 
2610g (5lb 2onz) de 
triple riel. 
- Incertidumbre: 

±0.005g 
 
 
 

Utilizada para pesar el café y 
la enzima Celulasa para cada 
una de las corridas realizadas. 
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1 Balón aforado 
 
 
 
 
 
 
 

- Vidrio de 500ml. 
- Incertidumbre: 

±0.05ml  

Utilizado para la preparación 
de diluciones del agua miel 
obtenida en el proceso de 
lavado de café, para realizar 
la titulación.  

1 Bureta 
 
 

 
 
 
 
 
 

- Vidrio de 50ml. 
- Incertidumbre: 

±0.05ml 

Utilizada para la titulación.  

3 Pipetas graduada 
 

 
 

- Vidrio  de 10ml. 
- Incertidumbre: 

±0.05ml  
 
 
 
 
 

Utilizada para llevar a cabo 
mediciones de dosis de 
enzima utilizada en el 
proceso, así como también 
para las mediciones de 
titulación (reactivo de Fehling)  

1  Pipeteador  
 

 
 

- De Pastico  Utilizado para succionar la 
solución de enzima y 
mediciones de titulación a 
través de una pipeta.  

1 Pinzas para bureta 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

- De acero.  Utilizadas para elaborar el 
sistema en el cual se realizara 
la titulación. 
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1 Estufa. 
 

 
 

 
     
 
 
 

- Estufa cerámica 
marca 
ThermolyneCimarec 
2. 

Utilizado para mantener la 
temperatura optima en que 
trabaja el licor de Fehling.  

1 Potenciómetro 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Potenciómetro 
marca Hanna. 
- Con capacidad:           
   - ph:  hasta 10.1 
   - temperatura:  0 
a 10.32°C 
- Incertidumbre: 

±0.005 
 

Utilizado para realizar 
mediciones de pH en el 
transcurso del proceso de 
desmucilación.  

1 Embudo 
 

 
 
 

 
 
 
 

Embudo plástico. 
 
 
 
 
 
 

Utilizado para facilitar el 
traslado del agua miel diluida 
ala bureta para la titulación. 

 Tubos de ensayo 
 

 
 
 
 
 
 

- Tubos de ensayo 
de vidrio. 
-incertidumbre: 

±0.05ml  

Utilizados para guardar las 
muestras de agua miel para 
posteriormente realizarles la 
titulación. 

Fuente: Elaboración Propia (2014) 
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5.3. Procedimiento 
 
A continuación se describe la metodología seguida para llevar a cabo la 
investigación con el objetivo de llegar a resultados tangibles. 
 

a. Se identificó la necesidad de reducir los tiempos de proceso de remoción 
del mucílago de café y de disminuir la carga contaminante causada por el 
agua de lavado, sin afectar la calidad del café. 
 

b. Se procedió a recopilar información sobre la forma en que  actuó  la enzima 
Celulasa como catalizador en la reacción de remoción de mucílago de café, 
así como también la ausencia del mucílago en el grano del café.  
 

c. Se definieron los objetivos del proyecto, con ayuda de la información 
recopilada en el inciso anterior, con lo cual se determinó si por medio del 
proceso enzimático, mediante el uso de Celulasa se removió  el mucílago 
del café, obteniendo los beneficios ya mencionados (inciso a). 
 

d. Se eligió el procedimiento de remoción de mucílago de café, con el cual se 
obtuvieron resultados recurrentes y satisfactorios para los objetivos. 

 
e. Por medio del procedimiento seleccionado se determinó el equipo 

adecuado para llevar a cabo el proceso de remoción del mucílago de café.  
 

f. Se realizaron pruebas a nivel laboratorio del proceso de remoción del 
mucílago de café. Se efectuaron 5 corridas utilizando enzima Celulasa, a  
tres temperaturas  diferentes (12, 24 y 35°C) y así se obtuvo el mucílago de 
café por medio del agua de lavado comprobando su presencia por medio de 
titulación y  el tiempo de reacción por medio del cambio de pH a la hora del 
desprendimiento del mucílago del grano de café. 

 
g. Realizar un análisis  los resultados obtenidos. 

 

h. Elaboración de Conclusiones y Recomendaciones 

Ver Anexo 4 (Pág. 60), donde se  muestra un diagrama de Gantt del 
procedimiento que se llevó a cabo para realizar este proyecto de ingeniería. 
(Milton, 2003). 
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6. Diseño y Metodología estadística 
 

6.1. Diseño Experimental 
 

Se efectuaron dos experimentos a tres diferentes temperaturas y un 

experimento adicional a una temperatura de 24°C y dos diferentes 

concentraciones de enzima, para comprobar la eficiencia del proceso 

enzimático en la remoción de mucílago de café, a partir de la Celulasa, con 

el fin de llevar a cabo la simulación de las temperaturas de las tres diferentes 

regiones a las que se encuentra localizados los beneficios de café en 

Guatemala.  En el transcurso del experimento se mantuvieron las 

condiciones de operación fijas (presión y concentración de enzima) y se 

manipulo la temperatura de operación para obtener diferentes resultados y 

comprobar la eficiencia y eficacia del proceso enzimático.  

6.1.1. Experimentos 
 
Se realizaron tres experimentos, cada uno con las mismas fases, 
teniendo como variación la temperatura del proceso y concentración de 
enzima, para lograr observar el comportamiento de la Celulasa en el 
proceso de remoción del mucílago de café.  
 
Por lo tanto las variables modificadas para la remoción del mucílago de 
café fueron:  
 

 Temperatura. 

 Tiempos de reacción de fermentación. 

 Concentración de enzima. 

Y las variables que se mantuvieron fijas del proceso fueron: 
 

 Presión  

Los pasos del proceso se enumeran a continuación, en el anexo 5 (Pág. 
61) se encuentra detallada. 
 
1. Análisis inicial del cultivo del café. 

2. Despulpado del café. 

3. Análisis inicial de la enzima Celulasa. 

4. Preparación de la muestra. 

5. Verificar condiciones de operación.  

6. Lavado de Muestra. 

7. Análisis de la muestra mediante titulación. 

8. Análisis de agua residual de lavado de proceso. 
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6.1.2. Tratamientos y Repeticiones de los Experimentos 
 
En el estudio de remoción del mucílago del café los procesos realizados 
consistieron en variar la concentración de enzima Celulasa como 
catalizador, así como la temperatura de operación utilizada.  
 
Se realizaron 8 repeticiones de cada experimento de los cuales se 
tomaron 6 muestras, las cuales fueron analizadas por titulación de 
4azúcares solubles. El número de  repeticiones se determinó mediante 
la Ecuación No. 1 (Metodología de Análisis, Pág 41)  
 
De la misma manera se realizó una muestra patrón a la que no se le 
adicionara enzima, es decir se  efectuó la remoción de mucílago de café 
por medio de fermentación natural, como medio de comparación del 
tiempo de reacción de la enzima en el proceso de desmucilación. 
 
A continuación se presenta una tabla en la cual se detalla el proceso 
realizado en la remoción de mucílago de café.  

 
Tabla No.  5 

Detalles del proceso de remoción de mucílago de café por proceso enzimáticos. 

 

6.1.3. Descripción de Unidades Experimentales 
 
Cada una de las corridas la concentración de reactivos se mantuvo 
constante con los siguientes valores: 

 

 Café despulpado: 0.5 lb 

 Concentración de enzima: 500ppm 

La temperatura de la solución varió para determinar la velocidad de 
reacción:  
 

 Temperatura 1: 12°C. 

 Temperatura 2: 24°C. 
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 Temperatura 3: 35°C.  

6.1.4. Variable Respuesta 
 
Las variables de respuesta que proporcionaron el cumplimiento de los 
objetivos de trabajo de graduación, fueron los azúcares solubles 
presentes en el agua de lavado (determinados por titulación) y el cambio 
de ph en el transcurso del proceso.  
 

6.1.5. Metodología de Análisis 
 
Se seleccionó la población a  estudiar, la cual es el grupo total de 
objetos (en nuestro caso el café despulpado) del cual se seleccionara un 
sub-conjunto  llamado muestra, de los cuales ayudaron a concluir los 
resultados obtenidos de la población. La muestra se determinó   
mediante el uso la ecuación No. 1. (Triola, 2004) Tomando en cuenta 
como tamaño de la población 8. 
 

Ecuación No. 1: Tamaño de Muestra 
 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍𝑎

2 ∗ 𝜎2

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑍𝑎2 ∗ 𝜎2
 

Dónde: 
 

  N=tamaño de la población (N = 12) 
  Z= Nivel de confianza (95 %, Z = 1.96) 

𝜎 = Desviación estándar de la población (𝜎 =0,5) 
e = Límite aceptable de error muestral (e =1% (0,01)) 

 
Dando como resultado  6.46 muestras de cada población, por lo tanto se 
realizó únicamente 6,  debido a que se efectuaron duplicación de cada 
muestra. En total se analizaron 48 muestras, las cuales se analizaron 6 
muestras para cada una de las condiciones de operación (8 corridas u 
condiciones de operación), ver Tabla No. 5 (Pág. 40).   
  
La metodología de análisis utilizada para la validación de los resultados 

del experimento de remoción de mucílago de café por procesos 

enzimáticos, fue por medio del análisis de regresión lineal. Con este 

método se compararon los resultados y así se concluyó la eficacia del 

proceso. 
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7. Presentación de resultados. 
 
En la Tabla No. 6 se presentan los resultados obtenidos del proceso de 
desmucilación de café por medio de fermentación natural a condiciones de 
operación de temperatura ambiente de 24°C. (Ver Anexo 6, pág 68). 
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Tabla No.  6 
 Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de fermentación natural a temperatura de 24°C y 

0.5lb de café húmedo.  
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En la tabla No. 7, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de 

fermentación natural a condiciones de operación de temperatura de 12°C. (Ver Anexo 6, pág 68). 

 

 

 

Tabla No.  7 
Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de fermentación natural a temperatura de 12°C y 

de 0.5lb de café húmedo. 
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En la tabla No. 8, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de 

fermentación natural a condiciones de operación de temperatura de 35°C. (Ver Anexo 6, pág 68). 

 

 

Tabla No.  8 

Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de fermentación natural a temperatura de 

35°C y 0.5lb de café húmedo. 
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En la tabla No. 9, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, utilizando la enzima Celulasaa a condiciones de operación de temperatura ambiente de 24°C. (Ver Anexo 

6,  pág 68). 

 

Tabla No.  9 

Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de procesos enzimáticos                                                                                   

a temperatura de 24°C, 0.5lb de café húmedo Y 0.34 g enzima celulasa. 
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En la tabla No. 10, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, utilizando la enzima Celulasa a condiciones de operación de temperatura ambiente de 24°C y el doble de 

concentración de enzima. (Ver Anexo 6, pág 68).  

 

 

Tabla No.  10 

 Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de procesos enzimáticos  a temperatura de 

24°C, 0.5lb de café húmedo Y 0.68g enzima celulasa 
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En la tabla No. 11, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de proceso  

enzimático, utilizando la enzima Celulasa  a condiciones de operación de temperatura ambiente de 24°C y la mitad de 

concentración de enzima. (Ver Anexo 6, pág 68). 

 

Tabla No.  11 

 Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de procesos enzimaticos  a temperatura de 

24°C, 0.5lb de café húmedo Y 0.17g enzima celulasa (50% de enzima) 

 

 

 



 

43 
 

En la tabla No. 12, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de proceso  

enzimático, utilizando la enzima celulasa a condiciones de operación de temperatura de 12°C. (Ver Anexo 6,  pág 68). 

 

Tabla No.  12 

 Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de procesos enzimáticos                                                                                      

a temperatura de 12°C, de 0.5lb de café húmedo Y 0.34 g enzima celulasa. 
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En la tabla No. 13, se presentan los resultados obtenidos del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, utilizando la enzima Celulasa a condiciones de operación de temperatura de 35°C. (Ver Anexo 6, pág 68). 

 

Tabla No.  13 

 Resultados obtenidos del proceso de desmucilación del café por medio de procesos enzimáticos                                                                                      

a temperatura de 35°C,  de 0.5lb de café húmedo Y 0.34 g enzima celulasa. 
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En la tabla No. 14, se presentan los tiempos totales de cada uno de los 

procesos de desmucilación realizados a las diferentes condiciones de 

operación, de la misma manera se presenta una gráfica en donde muestra 

cada uno de estos tiempos (Gráfica No. 1). 

Tabla No.  14 

 Tiempo total de proceso de Remoción de Mucílago de Café 

                                                                                                                                                                                    

Gráfica No.  1 

 Tiempo Total De Proceso de Remoción de Mucílago de Café  
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En la tabla No. 15, se presentan los azúcares reductores totales de cada uno 

de los procesos de desmucilación realizados a las diferentes condiciones de 

operación, de la misma manera se presenta una gráfica en donde muestra 

cada uno de los azúcares reductores presentes en la muestra. (Gráfica No. 2). 

Tabla No.  15 

 Azúcares Reductores Proceso de Remoción Mucílago de café 

 

Gráfica No.  2 

Azúcares reductores totales del proceso de Remoción de Mucílago de Café,  
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8. Discusión de Resultados 
 
El objetivo principal del presente trabajo de graduación fue estudio de  remoción 
de mucílago de café por medio  de proceso enzimático utilizando la Celulasa como 
catalizador de la reacción de hidrólisis de los azúcares insolubles presente en el 
mucílago de café. 

 
Se llevaron a cabo dos experimentos para comprobar la efectividad del proceso 
enzimático, el primero se realizó por medio del cambio de pH en el transcurso de 
la reacción de desmucilación del café y el segundo por medio de los azúcares 
reductores resultantes en el agua de lavado. Adicionalmente de estas dos pruebas 
se realizó una tercera, que es la más utilizada y fácil que se  realiza en los 
beneficios de café, la cual se efectúa por medio del tacto y color del grano de café, 
debido a que durante el proceso de desmucilación estas dos propiedades cambian 
de forma drástica, para determinar el punto final de desmucilación se tomó una 
muestra de café, se lavó y al escuchar que sonaba como cascajo1, su textura era 
sumamente áspera y el color pasó de ser una amarrillo intenso a pálido (Ver figura 
No. 17, Anexo No. 8, pág. 93), se puede determinar que el proceso de 
desmucilación concluyo. Esta última prueba se realizó debido a que es la más 
utilizada, pero por ser sumamente empírica se decidió realizar las dos primeras 
pruebas antes mencionadas. 

 
Cada uno de estos experimentos se realizaron a tres diferentes temperaturas (12, 
24 y 35°C), para llevar a cabo la simulación del comportamiento del proceso 
enzimático en las tres diferentes regiones en las que se encuentran localizados los 
beneficios de café en Guatemala, estas tres temperaturas simularon cada región 
del país, como por ejemplo en regiones frías,  Antigua Guatemala, 
Huehuetenango, Atitlan;  En regiones de clima templado Alta Verapaz, 
Sacatepéquez y Suchitepéquez y clima cálido Escuintla y Retalhuleu.  Con esto se 
obtuvo un mejor parámetro de comparación y así se logró observar con mayor 
facilidad los resultados obtenidos, sobretodo la eficacia en tanto al tiempo total 
reacción en que se llevó a cabo el proceso. Se realizó cada experimento a cada 
una de las  temperaturas por medio del proceso tradicional de desmucilación, el 
cual es la fermentación natural y por medio de proceso enzimático.  

 
Se realizó una última prueba, a temperatura media (24°C), la cual permitió 
observar el comportamiento del proceso enzimático cuando se utiliza el doble y la 
mitad de la concentración de la enzima en el proceso de desmucilación (200% y  
50% de la enzima) y así se tuvo un factor determinante de comparación tanto 
utilizando el método tradicional de fermentación natural, así como también por 
medio del proceso enzimático utilizando la concentración de enzima especificada 
por el fabricante.  
 
En total se analizaron 48 muestras de café arábigo,  las cuales se dividieron 6 
repeticiones para cada condición de operación. 

 

1. Cascajo: Conjunto de frutas secas de cascara dura. ( The Free Dictionary, By Farlex; En red)  
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El primer experimento, consistió en realizar pruebas del proceso de desmucilación 
de café por medio de fermentación natural, a tres diferentes temperaturas.  El 
objetivo de realizar el experimento por medio de  fermentación natural se debido a 
que es necesario tener un punto de comparación entre ambos procesos (natural y 
enzimático).  
 
La primera condición de operación se realizó a una temperatura de 24°C, bajo el 
proceso de desmucilación tradicional, fermentación natural, para el proceso se  
utilizaron  200ml de agua con el objetivo de que la media libra de café quedara 
completamente sumergida en ella, en este proceso se tomó el pH de la muestra 
cada 30min, debido al tiempo prolongado de proceso bajo condiciones de 
fermentación natural.  
El tiempo total de reacción por medio de este método bajo estas condiciones de 
operación fue de 640 min ± 0.005 (10.67hr ±0.005), el tiempo se determinó 
mediante al cambio de pH, por la presencia de levaduras fermentables  
(Saccharomyces, cerevisiae, Candida Albicans, entre otras), bacterias lácticas 
(Lactobacillus acidophilus, l. fermentum, entre otras), bacterias anaerobia 
facultativas (Enterobacter spp, E. agglomerans, entre otras), bacterias aerobias 
(Streptomyces) y hongos propios del mucílago .  
La fermentación generó el cambio de Ph por la degradación de las azúcares 
insolubles, principalmente las pectinas, los cuales se degradaron a ácido 
galacturónicos2, ácido láctico, ácido acético; los azúcares se transforman en 
primer lugar en alcoholes y luego a ácidos orgánicos y dióxido de Carbono.  
Mientras transcurrió la fermentación de los azúcares presentes en el mucílago, la 
formación de ácidos hace que el pH de la masa de granos de café, bajara de un 
valor de 6.0 que tiene el mucílago fresco, hasta alrededor de 4.0 cuando el grano 
ya se encuentra en el punto de lavado.  

 
Ya que el pH del proceso llegó a 4, se procedió a lavar el grano, al llegar a este 
punto se debe de someter a la eliminación de los residuos de mucílago, con el fin 
de obtener un café pergamino áspero. 
Para comprobar la presencia del mucílago de café en el agua de lavado, se 
determinó la concentración de azúcares reductores presentes en el agua  por 
medio de titulación de los mismos utilizando el reactivo de Fehling. Para llevar a 
cabo la titulación del agua miel, obtenida del lavado, se le realizaron 2 diluciones, 
debido a que el color que presenta el agua fue amarillo intenso, por lo tanto se 
debe diluir para hacer más fácil y no interferir en la identificación de los azúcares 
fermentables en el agua miel.  
En el agua de lavado del proceso de desmucilación bajo estas condiciones de 
operación de 12°C fue de 4.75 g  ±0.01, con lo cual se puede observar que existió 
un aumento de 3.03 g ±0.01 de azúcares reductores en la muestra comparada con 
la concentración inicial de azúcares reductores en el mucílago (1.81 g), esto es 
debido a que en el transcurso de la fermentación, como ya se mencionó las 
pectinas y la celulosa se degradaron a ácido galacturónicos, láctico y acético  y a 
glucosa, para luego formar alcohol. En los beneficios de café el agua miel 
presenta una composición de 40 a 50% de azúcares reductores, comparado al 
peso de mucílago (4.54g). 

2. El ácido D-galacturónico es un monosacárido de 6 átomos de carbono correspondiente a la forma 

oxidada de la D-galactosa, por lo que también pertenece al grupo de los azúcares ácidos.  (Campbell, 

Farrell, 2004) 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Monosac%C3%A1rido
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Galactosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar_%C3%A1cido
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De la misma manera se realizó el procedimiento de fermentación natural para las 
otras dos diferentes temperaturas, así como también se comprobó la presencia de 
azúcares reductores en la muestras de agua miel obtenida del lavado del grano de 
café. El tiempo del proceso de desmucilación para la temperatura de 35°C fue de 
550 min ±0.005 (9.17 hr ±0.005) y los azúcares reductores presentes de la 
muestra de agua miel es de 4.37g ±0.01, con un aumento de azúcares de 2.56g 
±0.01. De la misma manera el tiempo de desmucilación de proceso bajo 
condiciones de operación de 12°C fue de 1,870 min ±0.005 (31.2hr ±0.005) y  
azúcares reductores presentes de la muestra de agua miel es de 4.36g ±0.01, con 
un aumento de azúcares de 2.54g ±0.02. Los resultados de estas tres condiciones 
de operación se resumen en anexo No.6 (Pág. No 68), en la cual detallo el cambio 
de pH, el tiempo total del proceso y los azúcares reductores presentes en la 
muestra.  

 
Al observar cada uno de los tiempos de reacción se puedo concluir que la 
temperatura es un factor de suma importancias en el proceso de desmucilación, 
ya que a baja temperatura el tiempo de reacción fue más prolongado, la 
actividades enzimática se acelera fuertemente con la temperatura, por el 
incremento de la energía cinética en el sistema,  ya que por cada 10°C de 
aumento de temperatura, la velocidad de reacción aumentó, esto debido a que 
cada enzima tiene temperaturas ideales en las cuales aumenta su actividad 
catalítica, la temperatura ideal en la que se realiza el proceso de desmucilación 
por medio de fermentación natural oscila entre 24 a 35°C, después de esta 
temperatura su capacidad disminuye. 
 
Este fenómeno se puede ver muy claramente debido que al comparar los tiempos 
de reacción se observó que existe una diferencia de 23°C entre las pruebas 
realizadas entre 12 a 35°C y una diferencia de tiempo de reacción de 22 horas, 
comprobando que la temperatura de reacción si es un factor de suma importancia 
en proceso de desmucilación llevado a cabo  de manera tradicional (fermentación 
natural) identificando que a mayor temperatura de operación el  tiempo disminuyo 
en un 71%. 

 
El segundo experimento, consistió en realizar pruebas del proceso de 
desmucilación de café por medio de procesos enzimáticos, utilizando celullase # 
407 (celulasa # 407) como medio catalizador de la reacción de desmucilación del 
café. A las tres diferentes temperaturas de operación. 
 
La primera condición de operación que se evalúo mediante el proceso enzimático 
fue a  temperatura de 24°C y solución enzimática,  la cual estaba conformada de 
10 ml de agua por 0.34g Celulasa, para media libra de café.   
La solución de enzima, se realizó según las especificaciones del fabricante, 
500ppm / ton de café, y luego por conversiones estequiometrias se determinó la 
concentración a utilizar para cada una de las corridas realizadas.  
Con lo cual se pudo determinar que el volumen de agua utilizado para el proceso 
enzimático de desmucilación es mucho menor que para el tradicional de 200ml a 
10ml de agua, haciéndolo un proceso amigable para el ambiente ya que el 
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volumen de agua es aproximadamente 95% menor al agua utilizada por medio del 
proceso tradicional, considerando que el agua residual generada en el proceso de 
beneficio de café, la mitad es generada por la fermentación del mucílago (La otra 
mitad es generada por el despulpado del café).  
 
Al igual que para el proceso  de fermentación natural, para identificar el punto de 
lavado de café se tomó el pH del sistema, con la diferencia que el pH se midió con 
un intervalo de tiempo de 15min, debido a que el proceso bajo condiciones 
enzimáticas es más rápido y eficiente, debido a que la enzima Celulasa actúa 
como catalizador de la reacción, hidrolizando las azúcares no reductores 
presentes en el mucílago (pectinas, celulosa, etc.,).  
Los azúcares no reductores, son polisacáridos, polímeros naturales de los 
carbohidratos, constituidos por un gran número de unidades de monosacáridos 
unidos mediante enlaces glucídicos. Estos son carbohidratos que se pueden 
hidrolizar proporcionando unidades de monosacáridos, principalmente glucosa, 
esto debido a la estructura que compone los azúcares no reductores presentes en 
el mucílago de café.   
 
Por lo tanto para el primer experimento bajo condiciones enzimáticas se realizó a 
temperatura ambiente de 24°C, media libra de café y una solución de 10 ml (agua 
y Celulasa), obteniendo un tiempo total de reacción bajo condiciones de operación 
constantes de 273 min ±0.005 (4.54hr ±0.005) y una concentración de  azúcares 
reductores presentes de la muestra de agua miel de 6.56g ±0.01, con un aumento 
de azúcares de 4.75g ±0.01. 
Al comparar ambos resultados (fermentación natural y proceso enzimático)  bajo 
las mismas condiciones de operación (temperatura de 24°C), se logró observar 
que el tiempo de reacción tiene una diferencia de 6.13hr ±0.005, siendo más corto 
en un 74% el proceso de desmucilación utilizando la enzima Celulasa para 
hidrolizar los azúcares reductores presentes en el mucílago.  

 
De la misma manera se realizó el procedimiento enzimático para las dos  
diferentes temperaturas de operación (12°C y 35°C), así como también se 
comprobó la presencia de azúcares reductores en la muestras de agua miel 
obtenida del lavado del grano de café.  
El tiempo del proceso de desmucilación para la temperatura de 35°C fue de 235 
min ±0.005 (3.92 hr ±0.005) y los azúcares reductores presentes de la muestra de 
agua miel es de 6.97 g ±0.01, con un aumento de azúcares de 5.16 g ±0.01.  
Igualmente el tiempo de desmucilación de proceso bajo condiciones de operación 
de 12°C fue de 490  min ±0.005 (8.17 hr ±0.005) y los azúcares reductores 
presentes de la muestra de agua miel es de 6.51 g ±0.01, con un aumento de 
azúcares de 4.7 g ±0.01. Los resultados de estas tres condiciones de operación se 
resumen en anexo No. 6 (Pág. No 72), en la cual muestra el cambio de pH, el 
tiempo total del proceso y los azúcares reductores presentes en la muestra.  

 
Al observar cada uno de los tiempos de reacción se pudo concluir que proceso 
enzimático cumplió con el objetivo de disminuir la velocidad de reacción de 
hidrólisis de los azúcares presentes en el mucílago del café, observando que el 
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café conservo las mismas características físicas (color, textura y aroma) que por 
medio de fermentación natural. 
Se concluyó que el tiempo promedio disminuyó a más de la mitad (62%) por medio 
de proceso enzimático comparado con el tiempo total por medio del método 
tradicional, ver tabla de Tabla No. 14 (Pág. 49), este punto es de suma 
importancia debido a que al prolongar el tiempo de reacción de fermentación de 
los azúcares presentes en el Mucílago y así desprender del grano de café pone en 
riesgo la integridad del mismo, debido a que los azúcares pueden degradarse a 
ácido o también sintetizan otras enzimas que pueden causar un gran deterioro al 
grano, obteniéndose un producto heterogéneo y en ocasiones de mala calidad. 
  
Otro factor que determinó la eficiencia del proceso es el aumento de la cantidad de 
azúcares reductores presentes en el agua miel del método enzimático, notando un 
aumento de  59% comparado con el proceso  tradicional y un 369% al inicial en la 
muestra (Ver Tabla No. 15, pág. 50), esto es de suma importancia debido a que el 
agua miel es uno de los factores que generan más contaminación en un Beneficio, 
por  los diferentes elementos que  componen el Mucílago, dado que el mayor 
porcentaje son azúcares no solubles lo cual al utilizando la enzima Celulasa 
incrementa la cantidad de azúcares solubles en agua, disminuyendo así la 
cantidad de Demanda química de oxígeno, debido a que los azúcares ya se 
encuentran degradados.  

 
Por último se observó el comportamiento de la enzima al utilizar la mitad y el doble 
de la concentración de la recomendada por el fabricante (10 ml de agua por 0.34g 
Celulasa).  
Se realizó una corrida utilizando 0.68 g  de Celulasa (Doble de la concentración) 
obteniendo un resultado de 195 ±0.005 min (3.25 ±0.005 hr) y una corrida con una 
concentración de 0.17g (mitad de la concentración) obteniendo 340 ±0.005 min 
(5.67 ±0.005 hr). 
Comparado los tres tiempos obtenidos se pudo observar que  la concentración de 
la enzima utilizada en la reacción influye en la velocidad de reacción de hidrólisis 
de los azúcares presentes en el Mucílago de café, comprobando que la velocidad 
de reacción es directamente proporcional a la concentración de la enzima 
manteniendo la concentración de sustrato constante.  
Esto se puede comprobar que al utilizar el doble de concentración de enzima el 
tiempo de reacción disminuyo en un 28% (1.29 ±0.005hr) a la concentración 
recomendada por el fabricante. De igual forma sucedió al utilizar la mitad de la 
concentración de la enzima el tiempo de velocidad de reacción aumento 25% 
(1.13 ±0.005 hr) comparado al utilizar la concentración recomendada por el 
fabricante. Este afecto indicó muy claramente la ecuación de Michaelis-Menten3, 
en donde la velocidad de reacción de transformación de un sustrato (Mucílago) en 
un producto (azúcares reductores) utilizando una enzima como catalizador de 
reacción bajo condiciones estables, depende tanto de la concentración de la 
enzima como del sustrato, haciéndolos directamente proporcional.  
 
 
 

𝐸 + 𝑆 
𝐾
⇔ 𝐸𝑆 

𝐾2
→ 𝐸 + 𝑃 

4. Ecuación de Michaelis-Menten: describe la velocidad de reacción de muchas reacciones enzimáticas. En 

este modelo la enzima se combina reversiblemente con su substrato para formar el complejo enzima-

sustrato (ES) que subsecuentemente se rompe para formar el producto, hecho que regenera a la enzima. 

(Campbell, Farrell, 2004)  

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
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9. Conclusiones 
 
1. El proceso enzimático es un proceso  recomendado para la remoción del 

mucílago del café, utilizando la encima Celulosa  como catalizador de la 

reacción de hidrólisis de los azúcares no reductores presentes en Mucílago.  

 

2. Se disminuyó el tiempo total de remoción de Mucílago de Café por medio 

enzimático:  

o Temperatura 12°C: 74% es decir  23 ±0.005 hr (1,380 ±0.005 min).   

 Fermentación Natural: 31.17 ±0.005 hr (1,870 ±0.005  min).   

 Proceso Enzimático; 8.17 ±0.005 hr (490±0.005  min).   

o Temperatura 24°C: 38% es decir  6.13 ±0.005 hr (367 ±0.005  min).   

 Fermentación Natural: 10.67 ±0.005 hr (640 ±0.005  min).   

 Proceso Enzimático: 4.54 ±0.005 hr (273±0.005 min).   

o Temperatura 35°C: 59% es decir  5.25 ±0.005 hr (367 ±0.005 min).   

 Fermentación Natural: 9.17 ±0.005 hr (550 ±0.005 min).   

 Proceso Enzimático: 3.92 ±0.005 hr (235 ±0.005 min).   

 

3. El agua residual de lavado (agua miel) se redujo en un 95% utilizando  

proceso enzimático. El agua miel generada en el proceso enzimático  aumento 

el porcentaje de azúcares reductoras presentes en el agua de lavado (un 

aumento del 100% comparado con la fermentación natural), lo cual facilita que 

se reutilice el agua miel para el mismo proceso de desmucilación o para 

generar etanol.  

 

4. Utilizando la enzima Celulasa en el proceso de desmucilación del café se 

observó que la temperatura es variable dependiente en la determinación del 

tiempo de reacción. Al elevar la temperatura disminuye la velocidad de 

reacción al ser catalizada por enzimas y viceversa a menor temperatura la 

velocidad de reacción es mayor. 

 

5. Utilizando la enzima Celulasa a tres diferentes concentraciones en la remoción 

del Mucílago de café, observando que la velocidad de reacción es 

directamente proporcional a la concentración de la enzima manteniendo  la 

concentración de sustrato constante.  
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http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A2030E/A2030E.PDF
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Anexos 
 

Anexo No. 1 

 

Diagrama de Flujo 

Proceso de producción del café 
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Anexo No. 2 

Hoja Técnica  

CELLULASE PLUS #407 
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Anexo No. 3 

 

Tabla No.  16 

 Uso y características contaminantes de los efluentes de agua generados en el 

proceso de beneficio de café. 

 

Fuente: Centro Guatemalteco de Producción más Limpia (1994) 
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Anexo No. 4. 

 

Diagrama de Gantt: Procedimiento Trabajo de Graduación "Remoción del  

Mucílago  De Café Por Medio De Procesos Enzimaticos Mediante La 

Utilización De Celulasa” 
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Anexo No. 5. 

 
Los pasos en que se realizó que se  siguieron para el proceso de desmucilación, 
por medio de proceso enzimático se muestra a continuación:  
 

1. Análisis inicial del cultivo del café:  

Se analizó el grano de café el cual se debe de encontrar en fruto de café 

cereza con el grado de maduración adecuado (Con el fin de  minimizar la 

fermentación natural del fruto) y así determinar las condiciones iníciales del 

sustrato y proceso (Fig. No. 6) 

Figura No. 6: Café cereza, arábigo. 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 
2. Despulpado de café: 

Luego de seleccionar el fruto de café que se encontrara en condiciones 

óptimas, se procedió a realizar el despulpado de forma manual. Al momento 

de realizar este proceso se debió contar con las condiciones de operación 

listas, con el fin de disminuir la fermentación natural. (Fig No. 7) 

Figura No. 7: Despulpado manual del café. 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 
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3. Análisis inicial de la enzima celulasa: 

Se analizaron las condiciones iníciales de la enzima (catalizador de la 

reacción)  siguiendo las especificaciones del fabricante. Se verifico que el pH 

se encontrara en  4.5  0.005.  

Se fabricó una  solución con concentración de 500ppm,  debido a que cada 

corrida se realizó con media libra de café, la solución debió de estar 

conformada por   0.34 gr. de enzima en 10ml de agua. (fig. No. 8). 

Figura No. 8: Enzima Celulasa. 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

4. Preparación de la muestra: 

 
a. Se elaboró la solución de enzima Celulsas (Cellulase Plus ·407) 

para media libra de café previamente despulpado (Fig. No. 9) 
 
Temperatura 1 (12°C): prepara solución de 500ppm por tonelada de 
café.  Para media libra de café se realizó una solución de 0.34gr de 
enzima en 10ml de agua. 
Temperatura 2 (24°C): prepara solución de 500ppm por tonelada de 
café. Para media libra de café se realizó una solución de 0.34gr de 
enzima en 10ml de agua. 
Temperatura 3 (35°C): prepara solución de 500ppm por tonelada de 
café. Para media libra de café se realizó una solución de 0.34gr de 
enzima en 10ml de agua. 
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Figura No. 9: Solución de enzima Celulasa. 
 

 
Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 
b. Se mezcló perfectamente la enzima celulasa con el café recién 

despulpado. 10ml de solución de enzima por media libra de café.  
 

Figura No. 10: Café despulpado con la solución de la enzima. 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

5. Verificar condiciones de operación.  

Se analizó la eficacia y la velocidad de reacción de remoción del 
mucílago, por medio de la validación de las  condiciones iniciales de 
operación  pH y temperatura (Fig. No. 11).  

 

Temperatura 1 (12°C): pH 6  0.005.  

Temperatura 2 (24°C): pH 6  0.005 

Temperatura 3 (35°C): pH 6  0.005 
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Figura No. 11 : Medición de ph inicial de las muestras. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 
Cada 15 min se tomó el pH de la muestra hasta qué cambio a un pH final 
de 4, ya que este indico que el mucílago de café fue eliminado del grano 
y de la misma manera de determino el tiempo de reacción del proceso 
enzimático. 
 

6. Lavado de Muestra: 

Se realizó el lavado de la muestra con 2 L de agua al finalizar el tiempo 

de reacción de acuerdo con cada experimento, se efectuó con el fin de 

remover los residuos de  mucílago de café ya hidrolizado. 

Se conservaron 20mml de agua miel (agua de lavado) con el que se 

realizó el análisis de azúcares reductores por medio de titulación, y se 

descartó el resto del agua de lavado. 

7. Análisis de la muestra mediante titulación:  

La muestra tomada del lavado se analizó por medio de titulación, 

utilizando  reactivo de Fehling, obteniendo la concentración de azúcares 

reductores disponibles en la muestra, siguiendo los pasos que se 

muestran a continuación: 

7.1. Preparación de reactivo de Fehling. 

El reactivo de Fehling es utilizado para determinar  

los azúcares reductores presentes en una muestra determinada. El 

reactivo de Fehling es compuesto  de una mezcla de dos solucione 

(solución cúprica A y sódica  B), la forma en que se realizaron se muestra 

a continuación: 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
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7.1.1. Preparación solución cúprica (A). 

La solución estaba compuesta de 17.5g de Sulfato de 

cobre cristalizado diluido en 500ml de  agua destilada. En la figura 

No. 12, se muestra la solución cúprica (A), así como también el 

sulfato de cobre cristalizado utilizado. 

Figura No. 12: Solución Cúprica de Licor de Fehling, y los 

reactivos que la forman. 

 
Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

7.1.2. Preparación solución sódica (B). 

La solución estaba compuesta de 75g de Sal de Seignette (Tartrato 

mixto de Potasio y Sodio), 1.5ml de solución de Hidroxido de Sodio 

40%, los cuales se diluyeron en 500ml de agua destilada. En la figura 

No. 13, se muestra solución sódica (B) formada, así como también los 

reactivos utilizados para formarla. 

Figura No. 13: Solución Sódica  de Licor de Fehling, y los 

reactivos que la forman. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_destilada
http://es.wikipedia.org/wiki/Sal_de_Seignette
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7.1.3. Formación de Licor de Fehling. 

Ya que las dos soluciones A y B se tuvieron listas, se realizó el licor 

de Fehling, con 5ml de solución cúprica (A), 5ml de solución sódica 

(B) y 50 ml de agua destilada. En la figura 14, se muestra el licor de 

Fehling, así como también las soluciones A y B. 

Figura No. 14: Licor de Fehling, y las soluciones A y B. 

 

 
Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

7.2. Determinación del Título del Licor de Fehling. 

Para determinar el título del Licor de Fehling, se realizó una solución de 

glucosa (2gr de glucosa en 500ml de agua). Luego esta solución se 

colocó en una bureta de 50ml, para llevar a cabo la titulación.  

Se calentó a ebullición (en una estufa cerámica) el Licor de Fehling, 

agitando constantemente con ayuda de magnetos. Se dejó caer la 

solución azucarada de glucosa  gota a gota manteniendo el licor de 

Fehling en ebullición y agitación, para así evitar la formación de un 

precipitado coloidal amarrillo de óxido cuproso.  

El proceso de titulación llegó a su final, al momento en que el licor de 

Fehling sea completamente incoloro. Para facilitar la determinación del 

punto final de la titulación, se agregó una gota de Azul de Metileno como 

reactivo indicador. El indicador es reducido y decolorado por los azúcares 

reductores cuando todo el cobre es precipitado. En este momento se 

determinaron los gastos de Glucosa (G). La determinación del Título y 

fórmula utilizada,  se muestra en el Anexo No. 8 (pág.93).  

 



 

67 
 

7.3. Determinación del azúcar reductores de la muestra de agua 

miel. 

Ya que se obtuvo el Título se procedió a la determinación sobre el agua 

miel (agua del lavado del proceso). Debido a que el color del agua miel 

obtenida es amarrillo intenso, se realizaron dos diluciones de 100ml cada 

una (100ml de agua destilada por 20ml de agua miel). En la Figura No. 

14, se muestra la dilución formada de agua miel para la titulación. 

Figura No. 15: Dilución de agua miel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 
Ya que el color de solución de agua miel fue decolorada por dilución, se 

procedió de igual forma que la determinación del título con la variante 

que en la bureta ahora es la solución de agua miel. En la Figura No. 15 

se muestra la determinación del título de agua miel. 

Figura No. 16: Determinación del título de agua miel obtenida 

en el proceso de desmucilación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 
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Anexo 6: Tablas de resultado de procesos 

 

 Proceso de desmucilación de café por fermentación natural. 

En la Tabla No. 16 se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de fermentación 

natural a condiciones de operación de temperatura ambiente de 24°C; así como 

también se presentan las gráficas de cambio de pH (Gráfica No. 3) y la gráfica de 

tiempos de operación obtenidos como la línea de  regresión lineal correspondiente 

(Gráfica No. 4). En la tabla No. 17 se presenta los resultados obtenidos de azúcares 

reductores presentes en el agua de lavado después del proceso de desmucilación a 

condiciones de operación de 24°C, por medio de fermentación natural.  

Gráfica No.  3 

 Cambio de pH del proceso por medio de fermentación natural a temperatura de 24°C. 

 

Gráfica No.  4 

 Tiempo total de operación por medio de fermentación natural a temperatura de 24°C. 

 



 

69 
 

 

 

 

Tabla No.  17 

Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 24°C 
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Tabla No.  18: 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 24°C. 



 

71 
 

En la Tabla No. 19 se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de fermentación 

natural a condiciones de operación de temperatura de 12°C; así como también se 

presentan las gráficas de cambio de pH (Gráfica No. 5) y la gráfica de tiempos de 

operación obtenidos como la línea de  regresión lineal correspondiente (Gráfica No. 6).   

En la tabla No. 20 se presenta los resultados obtenidos de azúcares reductores 

presentes en el agua de lavado después del proceso de desmucilación a condiciones 

de operación de 12°C, por medio de fermentación natural.  

Gráfica No.  5 

 Cambio de pH del proceso por medio de fermentación natural a temperatura de 12°C. 

 

Gráfica No.  6 

 Tiempo total de operación por medio de fermentación natural a temperatura de 12°C. 
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Tabla No.  19 

Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 12°C 

               Tabla No. 19 (1) 

 

                                                                                                                                                            Tabla No. 19 (2)  
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                                                                                                                                                                                          Tabla No. 19 (3) 

Tabla No.  20 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 12°C. 
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En la Tabla No. 21 se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de fermentación 

natural a condiciones de operación de temperatura de 35°C; así como también se 

presentan las gráficas de cambio de pH (Gráfica No. 7) y la gráfica de tiempos de 

operación obtenidos como la línea de  regresión lineal correspondiente (Gráfica No. 8).   

En la tabla No. 22 se presenta los resultados obtenidos de azúcares reductores 

presentes en el agua de lavado después del proceso de desmucilación a condiciones 

de operación de 21°C, por medio de fermentación natural.  

Gráfica No.  7  

Cambio de pH del proceso por medio de fermentación natural a temperatura de 35°C. 

 

Gráfica No.  8 

 Tiempo total de operación por medio de fermentación natural a temperatura de 35°C. 
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Tabla No.  21 

 Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 35°C. 
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Tabla No.  22 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 35°C. 
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 Proceso de desmucilación de café por procesos enzimáticos, por medio de 

la enzima Celulasa. 

En la Tabla No. 23  se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, mediante la enzima Celulasa,  a condiciones de operación de temperatura 

ambiente de 24°C; así como también se presentan las gráficas de cambio de pH 

(Gráfica No. 9)  y la gráfica de tiempos de operación obtenidos como la línea de  

regresión lineal correspondiente (Gráfica No. 10).   En la tabla No. 24 se presenta los 

resultados obtenidos de azúcares reductores presentes en el agua de lavado después 

del proceso de desmucilación a condiciones de operación de 24°C, por medio de 

procesos enzimáticos. 

Gráfica No.  9 

 Cambio de pH del proceso por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 24°C. 

 

Gráfica No.  10 

 Tiempo total de operación por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 24°C. 
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Tabla No.  23 

 Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 24°C. 
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Tabla No.  24 

Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 24°C. 
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En la Tabla No. 25  se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, mediante la enzima Celulasa, utilizando el doble de concentración de 

enzima (200%), a condiciones de operación de temperatura ambiente de 24°C; así 

como también se presentan las gráficas de camfbio de pH (Gráfica No. 11)  y la 

gráfica de tiempos de operación obtenidos como la línea de  regresión lineal 

correspondiente (Gráfica No. 12).   En la tabla No. 26 se presenta los resultados 

obtenidos de azúcares reductores presentes en el agua de lavado después del 

proceso de desmucilación a condiciones de operación de 24°C, por medio de 

procesos enzimáticos. 

Gráfica No.  11 

 Cambio de pH del proceso por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 24°C. (200% de enzima) 

 

Gráfica No.  12 

 Tiempo total de operación por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 24°C (200%). 
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Tabla No.  25 

 Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 24°C (200% enzima). 
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Tabla No.  26 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 24°C 

(200% enzima) 
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En la Tabla No. 27  se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, mediante la enzima Celulasa, utilizando la mitad de concentración de 

enzima (50%), a condiciones de operación de temperatura ambiente de 24°C; así 

como también se presentan las gráficas de cambio de pH (Gráfica No. 13)  y la gráfica 

de tiempos de operación obtenidos como la línea de  regresión lineal correspondiente 

(Gráfica No. 14).   En la tabla No. 28 se presenta los resultados obtenidos de azúcares 

reductores presentes en el agua de lavado después del proceso de desmucilación a 

condiciones de operación de 24°C, por medio de procesos enzimáticos. 

Gráfica No.  13 

 Cambio de pH del proceso por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 24°C. (50% de enzima) 

 

Gráfica No.  14 

 Tiempo total de operación por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 24°C (50%). 
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Tabla No.  27 

 Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 24°C (50% enzima). 
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Tabla No.  28 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 24°C (50% 

enzima). 
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En la Tabla No. 29  se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, mediante la enzima Celulasa,  a condiciones de operación de temperatura  

de 12°C; así como también se presentan las gráficas de cambio de pH (Gráfica No. 

15)  y la gráfica de tiempos de operación obtenidos como la línea de  regresión lineal 

correspondiente (Gráfica No. 16).   En la tabla No. 30 se presenta los resultados 

obtenidos de azúcares reductores presentes en el agua de lavado después del 

proceso de desmucilación a condiciones de operación de 12°C, por medio de 

procesos enzimáticos. 

Gráfica No.  15 

 Cambio de pH del proceso por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 12°C. 

 

Gráfica No.  16 

 Tiempo total de operación por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 12°C. 
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Tabla No.  29 

Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 12°C. 

   Tabla No, 29 (1) 

 Tabla No, 29 (2) 



 

88 
 

 

 

 

 

Tabla No.  30 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 12°C. 
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En la Tabla No. 31  se presenta los resultados obtenidos el cambio de pH y el tiempo 

total de operación del proceso de desmucilación de café por medio de proceso 

enzimático, mediante la enzima Celulasa,  a condiciones de operación de temperatura  

de 35°C; así como también se presentan las gráficas de cambio de pH (Gráfica No. 

17)  y la gráfica de tiempos de operación obtenidos como la línea de  regresión lineal 

correspondiente (Gráfica No. 18).   En la tabla No. 32 se presenta los resultados 

obtenidos de azúcares reductores presentes en el agua de lavado después del 

proceso de desmucilación a condiciones de operación de 35°C, por medio de 

procesos enzimáticos. 

Gráfica No.  17 

 Cambio de pH del proceso por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 35°C. 

 

Gráfica No.  18 

 Tiempo total de operación por medio de procesos enzimáticos, mediante la enzima 

Celulasa, a temperatura de 35°C. 
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Tabla No.  31 

 Cambio de pH durante el proceso de desmucilación, así como el tiempo total del proceso a temperatura de 35°C. 
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Tabla No.  32 

 Determinación de los azúcares reductores presentes en agua de lavado del proceso de desmucilación a temperatura de 35°C. 
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Anexo 7: determinación de Titulo (Solución de Glucosa) 
  
Tabla No. 33: 

 
Tabla No.  33:  

Determinación de Titulo  
(Solución de Glucosa) 

 

 

Ecuación No. 2: Determinación de Titulo  

𝑻 (𝒈) =  
𝟐 𝒈 (𝒈𝒍𝒖𝒄𝒐𝒔𝒂) ∗ 𝒎𝒍 𝑹𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 𝒅𝒆 𝑭𝒆𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒈𝒂𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 

𝟓𝟎𝟎 𝒎𝒍 (𝑺𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝑮𝒍𝒖𝒄𝒐𝒔𝒂)
 

Fuente: Cátedra de Química Orgánica (En red) 

Ecuación No. 3: Determinación de gr de Azúcares Reductores por Reactivo de 

Fehling 

𝑨𝒛ú𝒄𝒂𝒓𝒆𝒔 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓𝒆𝒔 (𝒈) =
𝑻 (𝒈) ∗ 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒍 (𝑺𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆  𝑮𝒍𝒖𝒄𝒐𝒔𝒂) 

𝑹𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 𝒅𝒆 𝑭𝒆𝒉𝒍𝒊𝒏𝒈 (𝒎𝒍)
 

Fuente: Cátedra de Química Orgánica (En red) 
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Anexo No. 8 

 

En la figura No. 17 se muestra el cambio físico  que sufre el grano de café en el proceso 

de desmucilación.  

 

Figura No. 17: Cambio físico del grano de café en el proceso de 

desmucilación 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (2015) 

 

Grano de café en presencia de 

mucílago fresco. 

Inicio de Proceso demucilación 

Características físicas:  

- color amarrillo intenso 

-  viscoso 

Grano de café en ausencia de 

mucílago.  

Final de Proceso desmucilación  

Características físicas:  

- color amarrillo pálido 

- áspero 

- Sonido a cascajo  


