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RESUMEN EJECUTIVO

El proceso de fermentacion del café es determinante en la calidad del producto final. La
busqueda de la mejora de este proceso es interes de muchos trabajos de investigacion. El
objetivo principal de este trabajo fue evaluar el uso de enzimas pectinoliticas presentes en
los residuos de citricos en el proceso de fermentacion del café. La investigacion se enfocd
en instalaciones artesanales, donde la falta de control en parametros como temperatura y pH
resulta en tiempos de fermentacion no gestionados y defectos en la calidad del café. Se
implemento un Disefio Completamente al Azar, utilizando granos de café y céscara de
naranja como factores. Se realizaron cuatro tratamientos con diferentes proporciones de
cascara de naranja, y se evaluaron variables como pH, azUcares reductores, temperatura y
analisis organolépticos del producto final. El tratamiento con un 2% de harina de cascara de
naranja se logro reducir el tiempo de fermentacion en 4 horas, los valores de ks fueron
cercanos a 0.0279 h~1, la correlacion entre el pH y azlcares reductores fue de R2 = 0,9773,
segun el analisis organoléptico alcanzo una puntuacién promedio de 83.00 puntos,
clasificandose como “muy bueno” y de “especialidad”. Este tratamiento Se destaco por sus
atributos sensoriales, con notas frutales, florales y un perfil distinto de sabor y fragancia. Se
puede concluir la viabilidad de la harina de cascara de naranja como suplemento fermentativo,
logrando reducir el tiempo de fermentacién y mejorando los atributos organolépticos.
Adicionalmente, este hallazgo impacta positivamente en la economia de los caficultores
ecuatorianos, al disminuir la dependencia de importaciones y abrir oportunidades para

productos de especialidad.

Palabras clave: enzimas pectinoliticas, fermentacidn, organolépticas, estandarizacion.
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ABSTRACT

The coffee fermentation process is decisive in the quality of the final product. The search for
the improvement of this process is the interest of many research works. The main objective
of this work was to evaluate the use of pectinolytic enzymes present in citrus residues in the
coffee fermentation process. The research focused on artisanal facilities, where the lack of
control over parameters such as temperature and pH results in unmanaged fermentation
times and defects in coffee quality. A Completely Random Design was implemented, using
coffee beans and orange peel as factors. Four treatments were carried out with different
proportions of orange peel, and variables such as pH, reducing sugars, temperature and
organoleptic analyzes of the final product were evaluated. Treatment with 2% orange peel
flour was able to reduce the fermentation time by 4 hours, the ks values were close to 0.0279
h”(-1), the correlation between pH and reducing sugars was Rz = 0.9773, according to the
organoleptic analysis it reached an average score of 83.00 points, classifying it as “very
good” and “specialty”. This treatment stood out for its sensory attributes, with fruity and
floral notes and a distinct flavor and fragrance profile. The viability of orange peel flour as
a fermentative supplement can be concluded, reducing the fermentation time and improving
the organoleptic attributes. Additionally, this finding has a positive impact on the economy
of Ecuadorian coffee growers, by reducing dependence on imports and opening

opportunities for specialty products.

Keywords: pectinolytic enzymes, fermentation, organoleptic, standardization.
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INTRODUCCION

PROBLEMA

En la industria del café una de las etapas que define la calidad es el proceso de
fermentacion, el cual tiene como finalidad la remocién del mucilago de la almendra
(Cérdova & Guerrero, 2016). Se ha demostrado que el uso de enzimas pectinoliticas en este
proceso mejoray acelera la fermentacion (Martinez, 2011). En Ecuador estas enzimas no se
producen por lo que hay que importarlas, lo que afecta directamente la viabilidad econémica

del producto.

El proceso fermentativo requiere del control de algunos parametros como la temperatura,
pH y azucares reductores, mismos que en instalaciones artesanales no son controlados por
los productores, de esta manera se sobrepasa el tiempo de fermentacion generando defectos
en la calidad como granos manchados con sabores agrios y fermento en la bebida, afectando

directamente a la economia de los caficultores y el desaprovechamiento de mercados.

En la industria agricola sélo alrededor del 50% en peso de la naranja es aprovechada,
mientras que el otro 50% constituye el residuo, implicando una generacion de desechos de
aproximadamente 71 mil toneladas anuales, ocasionando grandes problemas ambientales
(Mufioz-Briones et al., 2021). Una de las alternativas para el uso de este residuo es la
extraccion de enzimas pécticas, que se utilizan en la degradacion del mucilago del café. El
proceso de obtencidén de este tipo de compuestos requiere de una infraestructura no
convencional y conocimientos especificos en el area quimica, lo que ocasiona obstaculos a
los pequefios y medianos caficultores que no pueden mejorar sus procesos de fermentacion

para aumentar la productividad y elevar la calidad del café.
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JUSTIFICACION

La calidad del café depende en gran medida de los procesos de fermentacion a los que
se somete, por lo que al realizar estudios en las condiciones del bioproceso que garanticen
mejoras de productividad y competitividad resulta atractivo para los productores. Una de las
ventajas en esta etapa puede ser la adicion de residuos citricos que favorezcan la separacion

de mucilago.

Para garantizar la viabilidad econdmica de este proceso se propone el uso de residuos de
la industria agricola ya que muchos de estos contienen cantidades importantes de enzimas
pécticas que ayudan y reducen el proceso de fermentacion. Manteniendo el proceso a una
temperatura ambiente que garantice la asimilacion real a lo que realizan los caficultores

durante el bioproceso.

El presente trabajo de investigacion busca evaluar el uso de residuos del citrico,
especificamente a partir de la cascara de naranja, evaluando mezclas adecuadas en el proceso
de fermentacion de café. Esto permite acelerar el proceso de remocién del mucilago y
reduccion del tiempo de fermentacién y a la vez mejorar las caracteristicas organolépticas

del grano de café (color, olor y sabor).

También se busca la sustitucion de importaciones de enzimas comerciales, mitigar los
excesos de desechos de los citricos para proteger el medio ambiente y reducir las pérdidas
en la industria del café mejorando la industria productiva y comercial de café, contribuyendo

asi al desarrollo de la zona y la transformacion de la matriz productiva.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar el uso de enzimas pectinoliticas presentes en los residuos de citricos en el

proceso de fermentacion del café.

Obijetivos especificos

e Estandarizar los residuos de citricos.

e Determinar las proporciones de mezcla de cascara de naranja y granos de café en el

proceso de fermentacion.

e Realizar el analisis organoléptico del producto terminado.

HIPOTESIS

Alternativa

Ha: El uso de mezcla de los residuos de naranja y semillas de café reducen el tiempo de

fermentacion de café.

Nula

Ho: El uso de mezcla de los residuos de naranja y semillas de café no reducen el tiempo de

fermentacién de café.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 El café (Coffea)
1.1.1 Descripcion

El cafeto, perteneciente a la familia de las Rubiaceas y al género Coffea, es un arbol
que produce un fruto de color rojizo conocido como cereza, dentro del cual se encuentran
dos semillas de café (Amaya, 2020). En la actualidad, se cultivan diversas especies de cafeto,

pero en Ecuador predominan dos tipos de café, el Ardbico y Robusta.

Una considerable cantidad de los granos de café de alta calidad en la region se
cosechan a altitudes que varian entre los 1300 y 1800 m.s.n.m. Este cultivo se extiende por
mas de 80 paises, y la calidad del producto esta directamente relacionada con las condiciones
de su cultivo. Ademas, mas de 50 paises participan en su exportacién, siendo la mayoria de
ellos pequefios productores. En otras palabras, la subsistencia de millones de hogares
depende de los recursos econémicos generados por esta actividad primordial (Asencio,

2019).

Figura 1

Cereza del café madura y verde

Tomado de: (Guevara, 2017)
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El café se desarrolla durante 32 semanas después de que aparece la flor en la planta
del café, cambia de verde claro a rojo oscuro o amarillo segun la variedad (ver figura 1),
color que ya se puede considerar maduro, para cosechar después. El cafeto esta formado por

racimos unidos a las ramas por tallos muy corto (Diaz, 2014).

Una cereza o0 baya de café consta de una piel llamada (exocarpio), que tiene un
cambio de color que indica su evolucién y recubre una pulpa mucilaginosa (mesocarpio) que
generalmente contiene dos semillas unidas por la parte plana de la cereza, recubiertas por
una capa amarilla llamada pergamino y por ultimo él estd cubierto por una fina pelicula

plateada (Vilca, 2014).

Figura 2

Estructura interna de la cereza del café

PERGAMING grano de café (endosperma) corte central

WICUAGNOSA plel plateada (tegumento)
pergaming (endocarpio)

capa de pectina
pulpa (mesocarpio)
piel exterior (pericarpio)

SEMILLA

PELICULA
PLATEADA

Tomado de: (Orozco, 2013)

1.1.2 Variedades

El fruto del cafeto, del que se extraen los granos y de las que existen una gran variedad,

derivada de dos grupos principales los cuales son:
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El café arabico, una de las variedades de café mas antiguas y extendidas en el mundo,

representando alrededor del 70% del café comercializado a nivel mundial.

Entre las variedades derivadas del café arabica se encuentran Typica y Bourbon,
mientras que otras similares como Caturra, Mundo Novo, Tico, San Ramén y Jamaica Blue

Mountain también han sido desarrolladas (Cafias, 2015).

1.1.3 Composicion quimica del mucilago

El mucilago de café es un residuo liquido viscoso producido por la industria del café,
donde sus propiedades fisicas y quimicas del mucilago varian segun la variedad. En cuanto
a su composicion el mucilago esta formado por agua (84,2%), proteinas (8.9%), azUcar

reductor (4.1%), pectatos (0,91%) y ceniza (0.7%) como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1l

Composicion quimica, en base seca y himeda del mucilago de café

Componentes de mucilago Composicidon quimica (%)

Base humeda

Humedad 85.0
Carbohidratos totales 7.0
Nitrogeno 0.15
Acido citrico 0.08
Pectina (&cido galacturdnico) 2.6
Base seca 33

Sustancias pécticas

Reduciendo azUcares 30
AzUcares no reductores 20
Celulosa y ceniza 17

Tomado de: (Haile & Won Hee, 2019)
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La cantidad de mucilago en el fruto fresco verde contiene 1,3% de mucilago, el pinton
8,4%, el maduro entre 1% y 27%, el sobremaduro de 1% a 23%, y en el fruto seco no hay

mucilago (G. I. Puerta, 2012).

1.2 Naranja

Su nombre cientifico es Citrus sinensis y pertenece a la familia de las rutaceas, se trata
de un fruto que presenta dimensiones que van desde medianas hasta grandes. Presenta una
forma esférica o ligeramente alargada, con un color intenso, aunque en ocasiones puede ser
algo palido. La corteza de la naranja es espesa pero fina, algunas veces exhibiendo una
textura granulosa. Contiene un elevado contenido de zumo con una acidez relativamente
elevada de aroma excelente y sabor ligeramente acido lo que lo hace apto para la

industrializacion (Campelo, 2020).

1.2.1 Cascara de naranja

Los extractos de la cascara de las naranjas poseen un alto contenido de compuestos
fenolicos, destacado poder antioxidante y considerable actividad antimicrobiana (Avilés &
Tapia, 2016). Son usados como una nueva fuente (recurso renovable), para la obtencion de
energia mediante incineracion, como ingrediente alimenticio animal , elaboracion de
productos de valor agregado como aceite esencial, terpenos, azucares y pectina (Ramirez et

al., 2020).

1.2.2 Composicidn fisico-quimica de la cascara de naranja

El porcentaje de carbohidratos en los residuos de la cascara de naranja se sitla en un
80.8%. Segun los carbohidratos identificados son pectinas del 30-50%, azUcares (sacarosa,

fructosa, glucosa), hemicelulosa, del 10-20% y celulosa del 20-40% (Avilés & Tapia, 2016).
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Tabla 2

Composicion de la cascara de naranja

Materia Seca 90.00
Compuestos Fibra 1300
Proteina 6.00
. 0
principales (%0) Carbohidratos 62.70
Grasas 3.40
Cenizas 6.90
Calcio 2.00
_ Magnesio 0.16
Minerales (%0)
Fosforo 0.10
Potasio 0.62
Azufre 0.06
Colina 770.00
Vitaminas (mg/kg) Niacina 22.00
Riboflavina 22.20
Arginina 0.28
_ _ Cistina 0.11
Aminoacidos (%) -
Lisina 0.20
Triptofano 0.06

Tomado de: (Avilés & Tapia, 2016)
1.3 Fermentacion

Durante la fermentacion del café, basicamente los tipos de levaduras y bacterias que
forman el mucilago, las cuales, gracias a sus enzimas naturales, oxidan parcialmente los
azucares y producen energia (ATP), etanol, &cido lactico, acido acético y didxido de carbono.
Ademas, se generan alcoholes como propanol y &cidos como el succinico, férmico,
juntamente con compuestos aromaticos como aldehidos, cetonas y ésteres, a partir del

mucilago de café. La descomposiciones de los lipidos en el mucilago conlleva cambios en
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el color, olor, densidad, acidez, pH, so6lidos solubles, temperatura, composicion quimica y

composicion microbioldgica de este sustrato (G. 1. Puerta, 2012).

Durante el proceso de beneficio del café, los granos de café se conservan en el mucilago
fermentado hasta proceder a lavar, el cual contiene diversos productos de fermentacion.
Mediante el monitoreo y la implementacion de procesos de fermentacion, lavado y secado,
se logra obtener bebidas de café de alta calidad, caracterizadas por su aroma y sabor
distintivos. En cambio, al mezclar sustratos, se excede el tiempo de fermentacion, se dejan
sin controlar factores y se producen cambios no identificados en este proceso, lo que podria
resultar defectos como semillas manchadas y vinagre, sabores agrios y fermentados en

bebidas (Vilca, 2014).

Tabla 3

Procesos bioquimicos que ocurren en la fermentacion del café

Procesos bioquimicos Compuestos del sustrato Productos generados

Fermentacidn alcoholica Agua, azlcares, Alcohol, CO2, ATP energia

Fermentaciones lactica y proteinas, lipidos, Acido lactico, acido

heterolactica acidos, sustancias acético, CO2, ATP

pécticas, minerales,

Degradacion de lipidos Acidos grasos, ésteres

bacterias, levaduras,

Otras fermentaciones y enzimas Acido galacturonico,
degradaciones metilésteres
Acetificacion Volatiles, cetonas,

Hidrolisis enzimatica aldehidos, esteres, acidos

Tomado de: (Puerta 2012)
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1.3.1 Factores de la fermentacion

Especificamente, la velocidad y los compuestos generados durante el proceso de
fermentacion del café estan condicionados por la calidad del sustrato, la madurez y sanidad
del fruto, lo que repercute en la composicién quimica y microbiol6gica de los granos de café.
Ademas, factores ambientales como la temperatura exterior, la higiene de las instalaciones,
el entorno y los equipos, junto con el tiempo y el método de fermentacion, también

desempefian un papel crucial (Puerta 2012).

El mesocarpio 0 mucilago del grano de café se separa del grano por la fermentacion,
un proceso en el que se dejan los granos despulpados en tanques durante 12 a 18 horas para
permitir que los azlcares y otras sustancias se descompongan en acidos, alcoholes, aldehidos
y otros, por la accién de levaduras, bacterias y enzimas, naturalmente presentes en el
mucilago, se controla la higiene, el tiempo, la degradacion de los azucares y formacion de

acidos (Puerta & Echeverry, 2015).

Figura 3

Factores que influyen en el proceso de fermentacion del café

> Temperatura del aire
Duracién de la Calidad del agua
fermentacion Calidad del aire

Higiene

Calidad del café baba
despulpado, variedad,
madurez, seleccion
composicion quimica y
microbiana

Abierto - cerrado

Sélido - sumergido

Estdtico - agitado
Continuo - discontinuo

Tomado de: (Puerta & Echeverry, 2015)
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1.3.2 Sistema de fermentacion

Se establecen diferentes sistemas de fermentacion de café basados en dilucion,
aireacion, agitacion, aislamiento o adicion de sustrato. En los sistemas de sustrato no se
afiadia agua al café despulpado, en los sistemas de fermentacion sumergida se afiadia agua

(Puerta 2012).
1.3.2.1 Sustrato

La materia prima utilizada en el proceso de fermentacion son los granos de café
despulpados, que contiene el mucilago. Este ultimo es sometido al procedimiento de
fermentacion. Los granos de café en baba contienen cantidades variables de mucilago y su
calidad depende de la frescura y los controles en el beneficio y despulpado; la presencia de
pulpa y de residuos de insecticidas y otras sustancias en el café en baba, influyen en los
productos de fermentacion, y por consiguiente, en los sabores y aromas del café (G. I. Puerta,

2012).

1.4 Métodos para la remocion del mucilago
Para realizar este proceso existen algunos métodos, de los cuales se mencionan los mas

importantes a continuacion:

1.4.1 Fermentacion Solida

La fermentacion en estado sélido (FES) ha demostrado ser exitosa en la produccién
de enzimas y metabolitos secundarios. Estos productos se unen a la etapa estacionaria de
crecimiento microbiano y se fabrican a escala industrial para su uso en la agricultura,
produccion de alimentos, alimentacion animal, combustible y enzimas (Robinson et

al., 2015).
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La fermentacién en estado solido (FES) se caracteriza por la fermentacion sobre un
soporte sélido, tiene un bajo contenido de humedad (limite inferior ~ 12 %) y ocurre en un
estado natural y no estéril. (Robinson et al., 2015). En la fermentacién en estado sélido, el
café despulpado se deposita en el fermentador, no se adiciona agua (Puerta & Echeverry,

2015).

Durante la fermentacion de sustratos solidos, el café molido contiene entre 5y 9
millones de microorganismos por mililitro de mucilago, incluyendo 35% levaduras, 26%
Lactobacillus, 2°% Enterobacteriaceae y 19%  Streptococcus y otros aerobios (Puerta,

2012).
1.4.2 Fermentacion natural

Los granos de café despulpados, también denominados café en baba, son depositados
en tanques durante un lapso de 12 a 20 horas. Durante este procedimiento, intervienen
enzimas, bacterias lacticas y levaduras presentes en el mucilago, las cuales convierten los
compuestos pécticos y azlcares contenidos en €l en &cidos y alcoholes. Estos productos
resultantes son posteriormente eliminados durante el lavado. En la fermentacion, se hace
critico el tiempo de proceso, ya que por sobre fermentacion se produce café con aroma y
sabor a vinagre, pifia madura, cebolla, rancio o stinker, dependiendo del tiempo en que los

granos de café permanezcan sin lavar (G. Puerta, 2012).

Segun Pefiuela, (2012), se observd que en el café que no fue clasificado antes del
despulpado, se logré una remocion de mucilago superior al 97% en un tiempo promedio de
15 horas, mientras que el café clasificado alcanzé el mismo punto de remocion de mucilago
a las 16.3 horas. Ademas, se determin0 que el porcentaje de llenado del tanque no tiene un
impacto significativo en el tiempo de fermentacion. El café que ingreso al tanque mostré

valores promedio de pH inicial de 5.00 y final de 3.30, lo que indica acidificacidn de la masa.
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1.5 Microbiologia de la fermentacion del café

Los microorganismos presentes en el café en baba tienen su origen en diversas fuentes,
como el suelo, el aire, el agua, vegetales, personas, animales, insectos, asi como en los
equipos y herramientas empleadas durante el procesamiento. En el café despulpado
encontramos principalmente levaduras y bacterias del &cido lactico, ademas de otras, del
proceso de fermentacion del café depende de la poblacion inicial en las vainas y granos
despulpados, condiciones ambientales como temperatura, gases como CO2, actividad del
agua, pH, potencial redox, sanitizacion, tiempo transcurrido, dilucion del sistema y sustrato

(G. Puerta, 2012).
1.5.1 Temperatura

Los microorganismos responsables de la fermentacion del café son mesoéfilos. En su
mayoria, las levaduras crecen en un rango de temperatura que va desde los 5 hasta los 39 °C,
con su 6ptimo de desarrollo situado entre 28 y 35 °C. Algunas levaduras pueden sobrevivir
y proliferar a temperaturas bajas, como 3 y 10 °C, todas perecen cuando la temperatura
supera los 50 °C. Las bacterias del &cido lactico crecen entre 25 y 30°C, pero pueden
reproducirse a 0°C, mientras que las bacterias entéricas crecen entre 22 'y 37°C (G. Puerta,
2012). Segun (Cérdova & Guerrero, 2016), el valor promedio de temperatura va de 18 °C -

25°C durante el proceso de fermentacion.
1.5.2 Azlcares

Representan un porcentaje que varia del 6.2% al 7.4% del peso humedo del mucilago de
café maduro, abarcando tanto azucares reductores como no reductores. Donde los azucares
reductores conforman del 4.0% al 4.6% del peso del mucilago fresco siendo fermentados
por levaduras y bacterias para producir etanol, el &cido lactico y otros compuestos. (G.

Puerta, 2012).



28

e Determinacion de azucares reductores (Prueba DNS)

Se procedera con la toma de muestras de cada tratamiento para lo cual es necesario filtrar
lamuestra para posteriormente adicionarse 5ml de HCI y se calentara durante 10 minutos a
bafio maria (65°T). Se enfriara y neutralizard con NaOH al 10% peso/volumen. Después de
esto, se pesaran 5 g de acido 3,5 dinitrosalicilico, 150 g de tartrato de Na-K y 8 g de NaOH.
El NaOH se disolvera en 200 ml de agua destilada, incorporandose lentamente con agitacion
el tartrato de Na-K. Se completara el volumen con agua destilada hasta alcanzar los 400 ml, y
posteriormente se afiadird gradualmente el &cido 3,5 dinitrosalicilico. Se enrasara a 500 ml y

finalmente se filtrara (Bello Gil et al., 2015).

Se colocaran 0.5 ml de muestra y 0.5 ml del reactivo de DNS en tubos de cristal de 10
ml. Estos tubos se introduciran en un bafio maria a 100 °C durante 5 min. Luego, se enfriaran
hasta alcanzar la temperatura ambiente, y se les afiadiran 5 ml de agua destilada. Después de
agitar la mezcla, se llevara a cabo la lectura a 540nm utilizando un espectrofotdmetro.

Posteriormente, se procedera a la representacion de la curva (Bello Gil et al., 2015).

1.5.3 Sustancias pécticas

Las sustancias pécticas constituyen un porcentaje que oscila entre el 0.6% al 2.0% del
peso del mucilago de café fresco. Estas sustancias pécticas, que incluyen protopectinas,
acidos pécticos, pectatos, acidos y pectinas, experimetan degradacion a través de la accion
de enzimas como protopectinas, poligalactoronasas y pectinaliasas, las cuales son
producidas por diversas bacterias, levaduras y hongos. Durante la degradacion de las

sustancias pécticas se produce acido galacturdnico, galactosa y otros compuestos.
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e Solucién DNS

En la siguiente tabla se describe los reactivos y cantidades necesarias para preparar la

solucion DNS.

Tabla 4

Solucion DNS
Agua destilada 100 mL
Acido 3,5 dinitrosalicilico 0.74 ¢
Hidroxido de sodio 1.38¢
Tartrato de sodio y potasio 10.8 ¢
Fenol 0.574 ¢
Metabisulfito de sodio 0.58¢g

Tomado de: (Cruz, 2021)
Pesar todos los reactivos, agitarlos y mezclarlos hasta que la solucion sea uniforme.

Luego envasar en un frasco ambar y mantener en refrigeracion (Cruz, 2021).
154 pH

El pH surge como una variable fundamental y se convierte en una herramienta
predictiva para identificar el momento preciso en el cual debe finalizar el proceso de
fermentacion. Se conoce que el café en baba fresco presenta naturalmente un pH acido, y las
variaciones en este pardmetro estan influenciadas por la madurez, el intervalo de tiempo
entre la recoleccion y el despulpado, la calidad del grano en baba, asi como el sistema y la
temperatura ambiental. Sin embargo, los valores de pH del mucilago fermentado entre 3,7
y 4,1 son adecuados y seguros para interrumpir la fermentacion y proceder a lavar el café

(G. Puerta, 2012).



30

Segun (Cordova & Guerrero, 2016), menciona que los granos de café antes de la
fermentacion se consideran como acidas, ya que se ubican en un rango de 5,2 a 6,7. El
promedio final del pH en el cual se termina el proceso de fermentacion es 4,4 + 0,5 teniendo
un comportamiento decreciente en el tiempo. El incremento de la acidez en la mezcla se
produce debido a la formacion de acidos a partir de los azlcares y la descomposicion de las

pectinas presentes en el mucilago de café.
1.5.5 Eltiempo en el proceso de fermentacion

El tiempo de fermentacidén promedio es de 18,75 + 3,2 horas (Cordova & Guerrero,
2016).Segun Martinez (2010), el tiempo de fermentacion oscila entre 15 y 24 horas,
dependiendo de la temperatura del lugar, la altura de la masa del café en el tanque de

fermentacion, grado de madurez, entre otros.
1.6 Evaluacion del estado de maduracion del café a través de la medicion de color

La epidermis o pulpa del café varia en sus tonalidades desde el color verde hasta el rojo,
debido a la aparicion de sustancias como la clorofila y las antocianinas indicando de esta

manera el grado de fruta de madurez.

Después de la floracion, el café lleva aproximadamente 32 semanas para llegar a su
estado Optimo de madurez. Su desarrollo se clasifica en tres etapas, siendo la primera etapa
la que abarca desde la floracion hasta la semana 8, donde el fruto se encuentra en su fase
verde. En la segunda etapa el crecimiento es mas rapido y el fruto empieza a ganar peso,
esta empieza entre la semana 9 y la 26 ademas su color permanece aun verde. La tercera
etapa a partir de la semana 27 a la 32 la fruta cambia de color a rojo adquiriendo madurez
fisiologica llegando al punto 6ptimo de madurez para ser cosechados. Finalmente se
encuentra la sobre maduracion que ocurre cuando el fruto no es cosechado a tiempo (Ramos

etal., 2012).
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Figura 4

Estado de maduracion de desarrollo del café
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Tomado de: (Ramos et al., 2012)

1.7 Enzimas

Segun (Melo & Cuamatzi, 2019) las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que
controlan el mecanismo de la reaccion y la velocidad a la que alcanza el equilibrio, que son
catalizadores en los sistemas bioldgicos. Las enzimas exhiben una capacidad catalitica
excepcional, significativamente superior a la de los catalizadores sintéticos o inorganicos.
Ademas, presentan un alto grado de especificidad hacia sus sustratos, acelerando reacciones
quimicas particulares sin generar subproductos. Estas enzimas operan eficientemente en

soluciones acuosas diluidas y bajo condiciones suaves de temperatura y pH.

De acuerdo con (Melo & Cuamatzi, 2019) un catalizador es una sustancia que aumenta
la rapidez o velocidad de una reaccidn quimica, la misma en el proceso global. La mayoria
de los catalizadores bioldgicos, aunque no todos, son proteinas y reciben el nombre de

enzimas.
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1.7.1 Enzimas pectinoliticas

Las enzimas son proteinas producidas por células vivas que desempefian un papel
crucial como catalizadoras y reguladoras en las reacciones y procesos quimicos. Su
presencia es esencial para el metabolismo de todos los seres vivos, ya que facilitan y
controlan las reacciones bioquimicas necesarios para el funcionamiento celular. Se
caracterizan por ser especificas, es decir, existe una enzima para cada reaccion, debido a
gue actuan sobre sustancias llamadas sustratos, en el caso de las enzimas pectinoliticas,

estas se encargan de degradar las pectinas presentes en los sustratos (Martinez, 2011).

1.7.2 Pectinasa

Las enzimas pécticas son ampliamente distribuidos en la naturaleza y son producidos
por bacterias, levaduras, hongos y plantas. Se clasifican en tres clases: pectina esterasas,
enzimas despolimerizantes (hidrolasas, liasas), y proto pectinasas. La produccion de
pectinasa ocupa aproximadamente el 10% de la fabricacion total de preparaciones

enzimaticas (Shet et al., 2018).

1.7.3 Usosy Aplicaciones

Las enzimas tienen una amplia gama de aplicaciones en distintos procesos
industriales, abarcando la fabricacion de productos farmacéuticos, textiles, papel, energia,
detergentes y alimentos. Su capacidad para catalizar reacciones especificas de manera
eficiente las convierte en herramientas valiosas en la produccién y mejora de diversos
productos y procesos industriales. Se han utilizado durante miles de afios sin tal registro, ya

que en el antiguo Egipto se producian alimentos como el pany la cerveza (Martinez, 2011).

Dentro de las aplicaciones mas importante tenemos:

e Laclarificacion, extraccion y reduccion de la viscosidad en jugos de frutas.
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Aumentar las caracteristicas organolépticas del jugo.

Proceso de tratamiento de fibras en la industria textil.

Fabricacion de papel.

Tratamiento de aguas residuales con contenido de pectina (Avilés & Tapia, 2016).

Estas enzimas también se han utilizado en las industrias del café y el cacao,
especialmente para la preparacion de concentrados liquidos de café, degradando
rapidamente el mucilago del café o cacao despulpado y a la vez permitiendo acortar los

periodos del proceso de fermentacion (Martinez, 2011).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area de estudio  La fase experimental se llevo a cabo en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
(FICAYA) de la Universidad Técnica del Norte. Los analisis organolépticos se
realizaron en los laboratorios de la Asociacion Agroartesanal de Caficultores (AACRI).
En la tabla 5 se puede visualizar la ubicacion del establecimiento, asi como sus datos

meteoroldgicos.

Tabla 5

Localizacion de los laboratorios de la UTN

Localizacién Unidades Edu- Laboratorio AACRI
Productivas Fisicoquimico

Provincia Imbabura Imbabura Imbabura

Canton Ibarra Ibarra Cotacachi

Parroquia El Sagrario San Miguel Apuela

Temperatura media anual 18 °C 18°C 18°C

Altitud 2222 m.s.n.m 2220 m.s.n.m 1600 m.s.n.m

Tomado de : Instituto Geogréafico Militar (AACRI, 2020)

2.2 Materiales y equipos
Para cumplir con los objetivos planteados en este estudio, se hizo uso de los

siguientes materiales que se clasificaran de la siguiente manera:

2.2.1 Materia prima e insumos

e (Café castillo cerezo maduro
¢ Residuos de naranja

e Sacarosa
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e Agua destilada

e Hidrdxido de sodio (NaOH) ala 0.1 N
e Tartrato de Sodio-Potasio (Na-K)

e Acido 3.5 dinitrosalicilico

2.2.2 Materiales y equipos de laboratorio

Materiales

Tubos de ensayo, bal6n aforado, soporte universal, papel filtro, frasco ambar, tubos
falcon, vasos de precipitacion, tamiz 0.2 mm, cubetas para espectrofotometria de 1.5 ml,

pipeta graduada, embudo de filtracién, gradilla, bolsas de polietileno y bolsas Ziploc.

Equipos

Balanza analitica, potenciometro, espectrofotometro, secador de bandejas, molino de

piedra, agitador mecanico, estufa, termometro digital.

2.2.3 Software

Se utiliz6 un programa estadistico y de célculo para analizar los datos recopilados en el

experimento, tal como:

e Excel

2.3 Metodologia
A continuacion, se detalla la metodologia para el cumplimiento de cada uno de los

objetivos establecidos en la investigacion.
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Se llevo a cabo la estandarizacidn de los residuos de la naranja para obtener un punto

de partida de uno de los componentes del sustrato en el proceso de fermentacion. Los analisis

realizados fueron de pH, humedad, cenizas y la actividad enzimatica de las pectinasas,

siguiendo las normativas especificas detalladas en la tabla 6. Ademas, se implementé un

proceso de secado en los residuos de naranja como parte de su conservacion.

Tabla 6

Variables cuantitativas para analisis fisicoquimico

Andlisis Meétodo Unidades Referencia
Secado Deshidratacion % (Torres-Valenzuela
etal., 2019)
pH Potenciometro Adimensional (NTE INEN 0381)
Cenizas Cenizas totales % (NTE INEN 0401)
Humedad Termobalanza % (NTE INEN 1513)
Actividad enzimatica DNS ul (Cruz, 2013)

Se muestra el diagrama de proceso para el determinado acondicionamiento de los

residuos de naranja.
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2.3.1.1 Diagrama de proceso de acondicionamiento de cascara de naranja

Figura 5

Diagrama de proceso para la cascara de naranja
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2.3.1.2 Descripcion del proceso
Los proveedores potenciales de residuos de naranja fueron los expendedores de jugos de
naranja ubicados en la ciudad de Otavalo. Estos proveedores utilizan Unicamente el zumo

del citrico, dejando como residuo los restos de la fruta.
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» Recepcion y seleccion de las cascaras de naranja

Los residuos de naranja fueron recibidos en el Laboratorio de Unidades Edu- Productivas
de la Universidad Técnica del Norte en fundas de polietileno. Se adquiri6é 30 kg de residuos
de céscaras de naranja en estado de madurez comercial. Se procedié a seleccionar las
cascaras consideradas como no aptas para el proceso, mediante observacién visual aquellas

que presentaron dafios fisicos y/o microbiologicos.

» Lavadoy troceado

Con el proposito de eliminar la pulpa y cualquier contaminante que pudiera afectar los
resultados del experimento, se llevd a cabo un lavado constante con agua potable a
temperatura ambiente de 2 a 3 minutos. Luego, se cortd la cascara en trozos de 3x3 cm para

asegurar un secado uniforme.

> Pesado

Se realiz6 la medicion del peso de la totalidad de la c&scara de naranja que fue lavada y
cortada previamente, la cual fue utilizada en el proceso para obtener la cantidad final del

producto obtenido.

» Secado

Se ejecutd un proceso de secado con el objetivo de determinar el contenido inicial de
humedad de la materia prima y conservarla de manera eficiente. Este proceso se llevé a cabo
mediante un secador de bandejas configurado para operar a una temperatura de 60°C durante

15 horas y a una velocidad de 9 m/s, facilitando asi la posterior etapa de triturado.
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» Triturado
Se realiz6 un triturado con el objetivo de disminuir y homogenizar el tamafio de las
particulas, asegurando asi un mayor contacto entre las particulas y el mucilago de las

semillas de café, dejando Unicamente las particulas de un tamafio aproximado de 2 mm.

» Caracterizacion

Se realizaron analisis fisicoquimicos, que incluyeron la medicién de pH, contenido de
humedad, materia seca, cenizas y azucares reductores. El proposito fue estandarizar la

materia prima, utilizando métodos detallados en la tabla 6.

> Envasado

Se procedi6 a empacar la cascara de naranja pulverizada en bolsas trasparentes Ziploc
con una cantidad de 2 kg por bolsa, las cuales fueron selladas y guardadas en contenedores

de espuma para su conservacion.

2.3.2 Determinacién de las proporciones de la mezcla de cascara de naranjay granos de

café en el proceso de fermentacion.

La materia prima (sustrato), fue recolectado de una finca situada en la parroquia

Selva Alegre, perteneciente al cantdén Otavalo en la provincia de Imbabura.

Se utilizaron muestras de granos de café variedad Castillo con mucilago,
encontrandose la semilla en un estado de madurez etapa 4, punto éptimo de madurez para la

cosecha segin (Amaya, 2020).
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2.3.2.1 Factores en estudio y tratamientos

Se realiz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), siendo los factores los granos
de café (A) y la cascara de naranja (B) expresados en kilogramos (kg). Estos factores se

encuentran expresados en la tabla 7.

Tabla 7

Factores en estudio

Granos de café e C=1kg
e CN1=0kg
Céscara de naranja e CN2=0.02 kg
e CN3=0.04 kg
e (CN4=0.06 kg

2.3.2.2 Tratamientos en estudio

La distribucion de los cuatro tratamientos utilizados en este experimento se detalla

en la tabla 8.

Tabla 8

Combinacién de factores en estudio

N° Factor A Factor B Combinacion
tratamientos (Granos de café) (Cascara de naranja)
1 C CN1 CCN1

2 C CN2 CCN2
3 C CN3 CCN3
4 C CN4 C CN4
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2.3.2.3 Caracteristicas de experimento

Se realizaron 3 repeticiones para cada uno de los 4 tratamientos, obteniendo de esta
manera 12 unidades experimentales, las cuales fueron sometidas a un analisis DCA (Disefio
Completamente al Azar) con arreglo factorial A x B. Cada unidad experimental consisti6 en
un 1 kg de granos de café despulpado, a los cuales se les afiadieron diversas proporciones de
cascara de naranja. Las caracteristicas especificas del experimento se encuentran detalladas

en la tabla 9.

Tabla 9

Caracteristicas del experimento

Tratamientos 4
Repeticiones 3
Unidades experimentales 12

2.3.2.4 Proceso de fermentacion

Para el bioproceso se utilizé el método de fermentacion en estado solido (FES),
reportado por (Puerta & Echeverry, 2015), que consiste en colocar los granos de café

despulpados en el fermentador sin agregar agua.
2.3.2.5 Unidad experimental

Para cada unidad experimental se utilizaron recipientes de plastico con una capacidad

de 3 kg.
2.3.2.6 Descripcion de las variables a evaluar

Las variables que se evaluaron para los tratamientos propuestos se detallan en la tabla

10 juntamente con los métodos que se llevaron a cabo, las mismas se realizaron en el
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laboratorio de Analisis Fisico-Quimico y microbioldgico de la Universidad Técnica del
Norte, lo que permitié obtener datos méas precisos sobre las condiciones iniciales y finales
del bioproceso.

Tabla 10

Meétodos utilizados para las variables de investigacién

Analisis Método Referencia
pH Potenciometro (NTE INEN 0381)
Azlcares reductores DNS (acido 3,5dinitro salicilico)  (Bello Gil et al., 2015)
Temperatura Termometro digital (Puerta & Echeverry, 2015)

2.3.3 Andlisis organolépticos del producto terminado

Para el andlisis se enviaron una muestra de cada tratamiento y una muestra testigo para
realizar una comparacion de los analisis a la Asociacion Agroartesanal de Caficultores

(AACRI), ubicado en la ciudad de Cotacachi.

Las caracteristicas organolépticas del café son utilizadas para medir y evaluar las
cualidades percibidas a través de los sentidos humanos. Esto implica analizar e interpretar
el color, aroma, sonido, sabor y textura experimentados al interactuar con el café. Estos

analisis nos proporcionan una comprension mas precisa y detallada de la calidad del café.
En la tabla 11 se muestra el rango de clasificacion del café segin su puntaje final:

Tabla 11

Tabla de clasificacion final del proceso de catacion de café

Puntaje total Descripcion de la especialidad Clasificacion
90-100 Excepcional Especial
85-89.99 Excelente

80-84.99 Muy bueno
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<80 Debajo de la calidad especial No especial

Tomado de: (Pintado & Vega, 2019)

2.4 Manejo especifico del experimento

2.4.1 Diagrama de proceso para el proceso de fermentacion de café

Figura 6
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2.4.2 Descripcion de operaciones del proceso de fermentacion del café

Después de haber realizado el proceso de acondicionamiento de la cascara de naranja,

se llevo a cabo la obtencion de la materia prima de café, como se muestra en la figura 6.

> Recoleccion de la materia prima (café)

Se recolectaron 7 kg de café de la variedad Castillo en estado 6ptimo de madurez
(almendras de color rojizo) de la finca seleccionada, descartando aquellos frutos que

estuvieran secos, sobre maduros, pintones o verdes.

» Recepcion de materia prima

Luego de la seleccion de los granos de café, estos fueron recolectados en bolsas de
polietileno selladas y preparados para transportarlas a las unidades Eduproductivas de la

Universidad Técnica del Norte.

> Lavado

Las cerezas de café recolectadas se sumergieron en un recipiente lleno de agua, y las

impurezas se eliminaron por densidad, ya que los granos vanos flotaron y se retiraron.

» Despulpado

Se realizo mediante el uso de un molino sin fin, con el fin de separar el epicarpio y

parte del mesocarpio (pulpa) del grano de café, sin causar dafios en las almendras.

» Homogenizado

En recipientes plasticos con capacidad de 5 kg, se colocaron las muestras de 0.5 kg
de café despulpado y las proporciones correspondientes de cascara de naranja detalladas en

la tabla 8.
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» Fermentacion

Después de mezclar homogéneamente los componentes en recipientes de plastico para
realizar la fermentacion anaerobia, se removid el sustrato cada 4 horas hasta que el proceso
fermentativo finalizd. Se midio la temperatura del proceso utilizando un termémetro digital
y se tomaron datos cada 8 horas para controlar el bioproceso. Para los analisis fisicoquimicos
(pH, azucares reductores y grados brix) se obtuvo una muestra de 10 g de café cada ocho
horas desde el inicio de la fermentacion hasta su finalizacién, aplicando las metodologias

detalladas en la tabla 9.

> Lavado

Las muestras se sometieron a un lavado con agua potable, con el fin de eliminar los

residuos del mucilago fermentado.
» Secado

Los granos de café se sometieron a un proceso de secado utilizando un secador de
bandejas a una temperatura de 50 °C durante 30 horas, hasta que alcanzaron una humedad

promedio del 12%.
» Almacenado
Los granos de café se almacenaron en bolsas de polietileno trasparentes para evitar

un aumento en el contenido de humedad y luego fueron enviadas para realizar un analisis

organoléptico.
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CAPITULO IlI

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estandarizacion de los residuos de citricos

La estandarizacion del analisis de la cascara de naranja permitid establecer un punto de
partida preciso en el proceso de fermentacion. Este procedimiento se llevé a cabo tras haber
sometido al material a un proceso de conservacion, que incluy6 la seleccion de la materia
prima, la limpieza, la molienda, el secado y el envasado, con el fin de mantener su calidad y

consistencia hasta el momento 6ptimo para iniciar el bioproceso.

Se realiz6 un proceso en triplicado utilizando muestras de cascaras de naranja de un
proveedor especifico. Con el objetivo de obtener resultados representativos y estandarizar
eficazmente la materia prima, asegurando la confiabilidad de los datos y brindando una base

solida para el analisis.

Después de aplicar los procesos de conservacion adecuados a la harina de cascara de
naranja, se llevaron a cabo los analisis fisicoquimicos necesarios para evaluar si cumple con
las caracteristicas requeridas. Esto aseguro que todos los experimentos se realizaran bajo

condiciones estandarizadas y comparables.

3.1.1 Andlisis fisicoquimicos

En la tabla 12 se presentan los analisis proximales realizados en las muestras, los
cuales permitieron establecer el punto de partida del experimento. Después de su evaluacion,
se confirmd que la cascara de naranja es adecuada para avanzar en el proceso de

fermentacion del café.
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Tabla 12

Analisis fisicoquimicos de la harina de cascara de naranja

pH Humedad % Cenizas %  Azucares reductores
Adimensional mg/mi
Promedio 4.86+0.05 8.17+0.74 4.0+£0.03 20.23+£0.20

*Promedio + desviacion estandar

pH

El resultado obtenido de 4.86 + 0.05 para el valor de pH entra en la escala &cido, lo
cual indica la presencia de &cido citrico en la fruta. Este valor se encuentra dentro del rango
de valores reportados por (Guerra, 2020). Ademas, los estudios realizados por (Aguirre et
al., 2022) y (Haque et al., 2015) han encontrado que el pH de la cascara de naranja seca varia
entre 3.42 y 3.81 respectivamente, lo cual también indica la presencia de acidez en la
muestra. Es importante tener en cuenta que la variabilidad en los valores de pH puede
deberse a la variedad de naranja utilizada en cada estudio, ya que diferentes variedades

pueden tener diferentes perfiles de acidez.

Humedad

Después de someter la cascara de naranja a un proceso de secado a 60° C, se obtuvo
un contenido de humedad de 8.17 + 0.74% lo que garantiza su conservaciéon hasta el
momento de ser empleado. Aunque el resultado obtenido esta por debajo de los valores
sugeridos por (Guerra, 2020) que son 8.73+ 0.11%, se mantiene dentro de los limites
establecidos por la norma NTE INEN 616 (2006), que indica un maximo de 14.5% de

humedad para su respectivo almacenamiento.

Cenizas
El contenido de ceniza en la céscara de naranja seca se determiné en

aproximadamente en un 4% + 0.03. Este resultado concuerda con estudios previos que
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reportaron valores similares, alrededor del 4.9 % segln (Pinzon Bedoya & Cardona Tamayo,
2008) y del 3.33% + 0.74 segun (Guerra, 2020). Nuestros resultados respaldan la
informacion existente sobre el contenido de ceniza en la cascara de naranja, estas diferencias
minimas podrian atribuirse a variaciones en las fuentes de muestra y los métodos de analisis

utilizados.

AzUcares reductores

Se identifico una concentracion de azlcares reductores en la harina de cascara de
naranja de 20.23 + 0.20. Este resultado indica la presencia de actividad enzimatica en el
producto, lo cual es relevante debido a su contribucion al proceso de fermentacion. Es
importante tener en cuenta que las cantidades de azucares reductores en la cascara de naranja

seca son relativamente bajas.

El estudio realizado por (Ayala et al., 2021) se encontré resultados ligeramente
superiores, con una medicion de alrededor de 24,55 g/L de azlcares reductores. Aunque
nuestra cifra se encuentra por debajo, la diferencia no fue significativa en términos marcados,
lo que sugiere una semejanza entre ambos estudios en cuanto a los niveles de azucares

reductores encontrados.

3.2 Determinacion de las proporciones de la mezcla de cascara de naranjay granos de
café en el proceso de fermentacion
Se trabajo con diferentes proporciones de harina de cascara de naranja en 1 kg de granos
de café con el objetivo de encontrar la combinacion mas efectiva para acelerar el proceso de
fermentacion. Se tomaron mediciones de variables como pH, temperatura y azlcares

reductores.
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Diversos factores influyen en el tiempo de fermentacion del café, como las condiciones
del recipiente, la madurez y calidad de las semillas, que a su vez estan influenciados por las
caracteristicas meteoroldgicas del entorno en el que se encuentran. Con el fin de determinar
el momento preciso en el que el mucilago se desprende completamente del grano durante
este proceso, se llevd a cabo un monitoreo constante mediante mediciones regulares del pH

y la temperatura del sustrato cada 4 horas.

Figura 7
Cinética del comportamiento del pH (a) y azcares reductores (b) del café maduro durante la

fermentacion
a)
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Fermentacién en estado sélido (FES) en condiciones ambientales a temperaturas promedio de 23.7 £ 1.1 °C.
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En la figura 7 a) el pH inicialmente se encuentra en un rango de 5.2 a 5.5 el cual es
favorable para el proceso de fermentacion, este concuerda con los valores citados por (Puerta
2012) , indicando que el café en estado fresco es ligeramente &cido. Durante el proceso de
fermentacion, se observa una disminucion mas rapida en las primeras horas debido a la
formacion y disociacion de acidos. Segun las investigaciones de (Puerta & Echeverry, 2015)
y (Medina et al., 2019), los valores comprendidos entre 3.7 y 4.1 (marcados en el grafico
con lineas rojas discontinuas) se consideran apropiados y seguros para detener la
fermentacion. Se evidencio que en los casos donde se adiciond harina de cascara de naranja
disminuyeron con mayor rapidez, siendo el tratamiento 3 (4% de harina de céscara de

naranja) el que mas rapido disminuyd, alcanzando el valor idéneo en 14 horas.

Segun (Puerta & Echeverry, 2015), los azUcares reductores representan entre el 4.0%
y el 4.6% del peso del mucilago fresco y son fermentados por levaduras y bacterias. Sin
embargo, a medida que el sustrato se agota y se acidifica, la velocidad de degradacion de
estos azUcares disminuye. Ademas, la velocidad de fermentacion del café se ve influenciada
por la temperatura ambiente, siendo mas répida a temperaturas elevadas. Por otra parte, el
estudio realizado por (Starez, 2018), quien obtuvo un promedio del 3.25% de azlcares
reductores en su investigacion, lo cual representa una mayor similitud con nuestros
resultados. Asimismo, Suarez menciona que el contenido de azucares reductores varia entre
3.2% y 12.4%, lo que concuerda con nuestra observacion en la concentracion de estos

azucares.

Durante el estudio, se pudo observar que en los tratamientos que incluyeron harina
de cascara de naranja presentaron una mayor concentracion de aztcares reductores debido a

la presencia de pectina en dicha harina. Especificamente, el segundo tratamiento que
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contenia un 2 % de harina de cascara de naranja, fue el que experiment6 una degradacién

mas rapida en comparacion con los demas tratamientos.

Figura 8

Correlacién entre pH y azlicares reductores en el proceso de fermentacion de café
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En la figura 8, se presenta un andlisis de correlacion entre el pH y los azucares
reductores con el fin de investigar una posible relacion entre ambas variables. Los resultados
obtenidos indican una correlacion positiva altamente significativa, con un coeficiente de
correlacion del 97%, lo que confirma la confiabilidad de los datos. Estos datos evidencian
una fuerte y significativa asociacion entre el pH y los azlcares reductores, lo que sugiere

una clara interrelacién entre ambas variables.

Ademas, segun lo mencionado por (Gutiérrez & De la Vara, 2016), un coeficiente de
correlacion (r) cercano a -1 indica una fuerte relacion lineal negativa, mientras que un r
cercano a cero sugiere una falta de correlacién lineal. Por otro lado, un r cercano a 1 sefiala

una fuerte relacion lineal positiva (pag. 310).
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Tabla 13

Comparacion del coefciente del ks con cada muestra trabajada

Muestras ARmax b ks, h~1
0% 2.8135 0.2036 0.0888
2% 4.3669 0.5336 0.0279
4% 28.8622 9.0832 0.0091
6% 3.5143 0.4336 0.0855

En la tabla 13 se muestran los coeficientes de velocidad de degradacion del sustrato
(ks, h™1) para cada uno de los tratamientos. En este estudio, se empled una funcion de
decrecimiento basada en el modelo de crecimiento propuesta por (Landsberg, 1977), que
previamente fue utilizada por (Puerta, 2015) para analizar la degradacion de los azucares
reductores en funcion del tiempo. Los resultados indican que los valores mas altos de ks
estan asociados con una fermentacion mas rapida. Especificamente, el tratamiento tres, que
contenia el 4% de harina de cascara de naranja, experimento una degradacién mas rapida de
los azUcares reductores en comparacion con los demas tratamientos.
3.3 Realizar analisis organoléptico del producto terminado

Para el cumplimiento del objetivo 3, se implementd la metodologia previamente
detallada, siguiendo las pautas establecidas por la (SCAA, 2015). En la tabla 14, se muestra
el rango de clasificacion del café de acuerdo con su puntaje final:

Tabla 14

Tabla de clasificacion final del proceso de catacion de café segun protocolo SCAA

Puntaje total Descripcion de la especialidad Clasificacion

90-100 Excepcional Especial
85-89.99 Excelente
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80-84.99 Muy bueno
<80.0 Debajo de la calidad especial No especial

Tomado de: (SCAA, 2015)

Segun los protocolos de catacion definidos por el SCAA y seguidos rigurosamente por
los catadores de la Asociacion Agroartesanal de Caficultores (AACRI), se realiz6 un
analisis de las cuatro muestras mencionadas para obtener los resultados individuales de cada

una.

En la tabla 15 se muestran los resultados de la puntuacion final obtenidos en los
analisis organolépticos de los cuatro tratamientos de estudio, los cuales fueron ajustados
con diferentes proporciones (CN1= 1 kg de café/0 kg de cascara de naranja, CN2= 1 kg de
café /0.02 kg de cascara de naranja, CN3=1 kg de café/0.04 kg de cascara de naranja, CN4=

1 kg de café/ 0.06 de cascara de naranja).

Tabla 15

Resultados promedio de la puntuacidn final de la evaluacién sensorial del café

Proporcion Valor
CN1(Testigo) 77.5+£0.7
CN2 83+0.0
CN3 8014
CN4 80 0.7

*Valor promedio * desviacion estandar (n=2)

De acuerdo con los criterios de evaluacion de la SCAA, que emplea una escala de 0
a 100 puntos, se observa que el tratamiento CN2 alcanz6 una puntuacion promedio de 83.00
puntos, clasificAndose como muy bueno y de especialidad, segun los estandares por la
(SCAA, 2015). Estos resultados indican que los tratamientos que incluyen cascara de

naranja tienen mejor calidad sensorial en comparacion con el tratamiento testigo.
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Figura 9

Telarafia comparacion de resultados
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Los resultados de las muestras, recopilados por el equipo de catadores de la
Asociacion Agroartesanal de Caficultores (AACRI), se presentan en la figura 9 y son
evaluados en relacion con las caracteristicas del café, como la fragancia, sabor, sabor

residual, acidez y cuerpo, de acuerdo con la tabla del SCAA.

Se destaca que el segundo tratamiento, que contiene un 2% de harina de cascara de
naranja, sobresale por sus notables atributos de sabor y fragancia en el café. En este caso,
el café presenta un perfil distinguido por notas delicadas, frutales y florales, su fragancia
revela matices de frutos amarillos, chocolate blanco y una ligera presencia de vainilla. El
aroma se caracteriza por ser frutal amarillo ligero, con toques de chocolate con leche. La
acidez es considerada de nivel medio, mientras que el cuerpo del café es ligero, por otro

lado, el pos-gusto es agradable y tiene una duracion notable.
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Los resultados obtenidos como se muestra en la tabla 15 reflejan que las muestras
se encuentran dentro del rango de calidad muy bueno y de especialidad ,segln los criterios
establecidos por el (SCAA, 2015). Al comparar estos resultados con los obtenidos por
(Pintado & Vega, 2019), se observa una diferencia minima donde nuestras muestras se
sitlan por encima. Ademas, los puntajes registrados en el estudio realizado por (Rodriguez

et al., 2022), se evidencia una ligera superioridad en nuestros resultados.

Estos hallazgos respaldan la idea de que la incorporacion de harina de céscara de
naranja mejora las cualidades organolépticas del café, lo que resulta en un aumento de su
calidad en taza. Es importante tener en cuenta que estos resultados pueden variar en funcion

del proceso de produccion del café, desde la etapa de cosecha hasta el secado.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La harina de céscara de naranja una vez estandarizada (secada y triturada) conserva
sus caracteristicas fisicoquimicas y presenta una actividad enzimatica significativa

para ser utilizada como suplemento fermentativo.

La incorporacion de harina de cascara de naranja al proceso de fermentacion, el café
demostré tener un impacto positivo y significativo al reducir el tiempo de

fermentacion.

En los anélisis organolépticos la adicion de la harina de cascara de naranja demostro
mejorar los atributos como el aroma, acidez, sabor, post gusto, dulzura, cuerpo,

balance, uniformidad y limpieza.
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4.2 Recomendaciones

Llevar a cabo otras investigaciones utilizando el método de fermentacion sumergida
a diferentes concentraciones de harina de cascara de naranja, con el propdsito de
incrementar el rendimiento en taza y mejorar las caracteristicas organolépticas del
producto final.

Realizar estudios a mayor escala de la mejor propuesta obtenida, estos estudios
ampliados nos permitiran obtener datos mas sélidos y representativos, garantizando

la implementacidn exitosa de la propuesta.
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Anexo 1

Datos obtenidos para la curva de calibracion absorbancia vs concentracion glucosa (g/L)

ANEXOS

Concentracion (g/L)  Absorbancia R1 R2 R3
Cc1 0 0,0000 0 0 0
c2 0,2 0,0737 0,0737 0,0737 0,0736
C3 0,4 0,1905 0,1905 0,1905 0,1904
C4 0,6 0,2748 0,2748 0,2748 0,2749
c5 0,8 0,4064 0,4063 0,4065 0,4065
cé 1 0,5173 0,5173 0,5173 0,5173
c7 1,2 0,6389 0,6389 0,639 0,6389
Cc8 1,4 0,7399 0,7399 0,74 0,7399
c9 1,6 0,8674 0,8672 0,8674 0,8675
Cci10 1,8 0,9571 0,9571 0,9571 0,9572
C11 2 1,0166 1,0172 1,0162 1,0164
Anexo 2
Curva de calibracion absorbancia vs concentracion glucosa (g/L)
Absorbancia
1,2
y =0,5368x - 0,0202
1 R2=0,9969 o . (]
P
08 e
8 ..
(%] '.°'°
€06
- —— o
S 04 @
o e
< e ¢
0,2 e
0 @
0 0,5 1 1,5 2
0,2

Concentracién (g/L)

2,5

63



64

Anexo 3

Preparacion de la cascara de naranja
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Anexo 4

Estandarizacion de la cascara de naranja
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Anexo 5

Proceso de fermentacion del café con la harina de cascara de naranja

Anexo 6

Lavado y secado del café
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Anexo 7

Resultados obtenidos de las de las evaluaciones sensoriales realizadas a los diferentes

tratamientos
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