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Mendoza Matute, Aybi Daniela (2025) Utilizacion de cascara y mucilago de café para la
elaboracion de una bebida fermentada. Tesis de grado. Ingenieria en Tecnologia Alimentaria,
Facultad de Ciencias Tecnoldgicas, Universidad Nacional de Agricultura. Catacamas,
Olancho, Honduras, C.A. 42 pp.

Resumen

En la industria cafetalera, la cascara y el mucilago son subproductos comunmente
desechados, a pesar de su potencial nutricional. Este estudio tuvo como objetivo utilizar la
cascara y el mucilago del café como fuente de nutrientes para desarrollar una bebida
fermentada, aprovechando una levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae) y diferentes
tipos de azucares (azUcar de mesa y panela) en concentraciones de 10 a 15 °Brix. Se
evaluaron seis tratamientos durante un proceso de fermentacion de seis dias, midiendo
pardmetros fisicoquimicos como porcentaje de alcohol, pH, grados Brix y temperatura. Los
resultados mostraron una disminucion progresiva de los grados Brix en todos los
tratamientos, reflejando la conversion de azUcares en alcohol. El pH vari6 segun el tipo y la
concentracion del edulcorante, siendo la panela en alta concentracion la que mejor regul6 el
pH Las temperaturas se mantuvieron estables entre 25 y 28 °C. El porcentaje de alcohol
alcanzo sus valores méaximos entre los dias 3 y 5, seguido de una leve disminucion, lo que
sugiere que concentraciones moderadas de azucar favorecen la fermentacion, mientras que
niveles mas altos podrian limitarla. Los tratamientos que incorporaron tanto cascara como
mucilago (T2, T3, T4 y T5) fueron los mas eficientes en este comportamiento fermentativo.
En conclusién, el uso de la cascara y el mucilago del café como base para bebidas
fermentadas es una alternativa sostenible y viable, demostrando que, mediante biotecnologia
adecuada, se pueden valorizar residuos agroindustriales y generar productos con valor

afadido.
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l. INTRODUCCION

La industria alimentaria ha experimentado una transformacion significativa debido al
creciente interés por la sostenibilidad y la reducciéon de residuos. Este cambio ha sido
impulsado tanto por la creciente conciencia ambiental como por las presiones regulatorias
que buscan minimizar el impacto negativo en el entorno. Sin embargo, la implementacion
efectiva de précticas de manejo de residuos sigue siendo un desafio considerable para muchas
empresas (Pefiuela et al., 2021).

Uno de los sectores agricolas que més atencion ha recibido en términos de sostenibilidad es
el del café, debido tanto a su alta demanda mundial como al volumen significativo de residuos
que genera durante su procesamiento. EI manejo adecuado de estos residuos representa una
oportunidad clave para implementar practicas méas sostenibles, alineadas con los esfuerzos

globales por reducir el impacto ambiental en la cadena de suministro alimentaria.

El café es uno de los cultivos comerciales mas importantes y ampliamente utilizados en el
mundo. Después de cosechar las cerezas de café maduras, son realizados varios procesos para
convertir estos frutos en granos de café crudo (verde). Comunmente, existen tres métodos de
procesamiento diferentes que se utilizan para obtener granos de café verde a partir de las
cerezas de café, siendo los métodos: humedo, seco y semiseco (Haile & Kang, 2019).

Cada afio, la industria del café genera mas de 10 millones de toneladas de desechos de café
en todo el mundo. Los desechos consisten en cascaras, pulpa, mucilago, peliculas plateadas,
y posos de café usados, que se derivan de los diferentes pasos involucrados en el
procesamiento del café, incluida la cosecha, el procesamiento, el tostado y la infusion (Lee
et al., 2023).



Por lo antes descrito, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo utilizar la
cascara y mucilago de café como fuente de nutrientes, en la elaboracion de una bebida
fermentada con utilizacion de una levadura comercial, ddndole a estos un valor agregado ya
que en la mayoria de las ocasiones la céscara y el mucilago terminan como desechos en la

produccién de cafe.



1. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la viabilidad del uso de la cascara y mucilago de café como sustrato para la

elaboracién de una bebida fermentada.

Obijetivos especificos

Evaluar la céascara y mucilago de café como sustrato para la elaboracion de una bebida

fermentada.

Evaluar sensorialmente el sabor, el olor, el color y la aceptabilidad general de la bebida

fermentada.

Monitorear el comportamiento de la levadura inoculada y el control (sin cascara y mucilago)

a través de parametros fisicoquimicos en la produccion de la bebida fermentada.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Café

El café (Coffea arabica L.) se destaca como uno de los cultivos agricolas mas importantes a
nivel global. Esta bebida es ampliamente consumida en diversas regiones del mundo. En su
composicion, contiene varias sustancias bioactivas, entre las cuales la cafeina, un compuesto
derivado de las xantinas, es la mas reconocida. Ademas, este es considerado como una fuente

significativa de polifenoles y otros compuestos fenélicos (Gonzalez & Gonzélez, 2024).

El café es una de las bebidas mas consumidas en el mundo, y su popularidad ha impulsado
la necesidad de aumentar constantemente la variedad y mejorar las caracteristicas del café
como un producto béasico. La popularidad del café como bebida basica también ha traido
efectos secundarios no deseados, ya que la produccion, el procesamiento y el consumo de
café estdn acompafados de impresionantes cantidades de desechos relacionados al mismo
que pueden ser una amenaza para el medio ambiente, en la figura 1 se muestras las partes del
fruto de café (Ruta & Farcasanu, 2021).

a) Disco (restos de estilo)
@ . b) Epicarpio (piel)
‘ c) Mesocarpio (mucilago)
. d) Endocarpio (pergamino)

e) Espermodermo (piel plateada)

_ . ” f) Endospermo
o @ H *0) Embrion

Figura 1. Partes del fruto de café (Arya et al., 2022).




3.1.1. Cascara de café

La céscara es el primer subproducto que se obtiene durante el procesamiento del fruto del
café, representando aproximadamente el 43.58 % del peso en su estado himedo. No obstante,
su manejo ha representado un desafio tanto en el procesamiento en seco como en himedo,
ya que los granos secos resultantes constituyen solo una tercera o cuarta parte del peso
original del fruto fresco. Como consecuencia, se genera una gran cantidad de residuos. Sin
embargo, en aquellas zonas donde las plantas procesadoras estan ubicadas cerca de las
plantaciones, una parte de este subproducto se ha aprovechado en pequefia escala como
abono orgénico (Vilela et al., 2019).

La cascara de café y el mucilago representan altas proporciones de la biomasa total de la
cereza de café en base al peso seco, alcanzando un estimado de 0.5 y 0.2 toneladas métricas
por tonelada métrica de café fresco, respectivamente. Ademas estos subproductos contienen
altos niveles de carbohidratos, minerales y proteinas, asi como altos contenidos de cafeina,
acido clorogénico y taninos, lo que limita su uso como alimento animal o como fertilizante
debido a los efectos negativos de estos compuestos en la salud animal y la germinacion de

semillas y el crecimiento de las plantas (Arya et al., 2022).

3.1.2 Mucilago de café

El mucilago del café es un residuo liquido y viscoso generado durante el procesamiento del
grano, que en muchos casos se desecha sin tratamiento previo, directamente en fuentes de
agua, provocando serios problemas de contaminacion ambiental. Las propiedades fisicas y
quimicas de este subproducto varian segun la especie y variedad del café. Diversos estudios
han demostrado que la proporcion mucilago/agua tiende a incrementarse con la altitud. En
cuanto a su composicion, el mucilago estd formado principalmente por agua (84.2 %),
proteinas (8.9 %), aztcares reductores (4.1 %), pectinas (0.91 %) y cenizas (0.7 %). Conocer

esta composicion quimica es esencial no solo para comprender el proceso de fermentacion
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del café, sino también para evaluar su potencial como contaminante ambiental si no se maneja
adecuadamente (Blinova & Sirotiak, 2019).

3.2 Bebidas fermentadas

Recientemente, la fermentacion ha experimentado un renovado interés en la industria
alimentaria. Las bebidas fermentadas a base de frutas son algunas de las méas antiguas
consumidas a nivel mundial, y en los Ultimos afios, se ha intensificado la investigacion para
evaluar sus propiedades funcionales, debido a la conciencia de los consumidores sobre su
efecto positivo en la salud humana, principalmente relacionado con el contenido de

compuestos bioactivos y su supuesto efecto probidtico (Kesa et al., 2021).

Por lo tanto, se han propuesto varios métodos para mejorar la extraccion de compuestos
bioactivos de las materias primas, tanto en la etapa prefermentativa (por simple maceracion,
decoccion y por extraccion asistida por fluidos supercriticos, microondas, ultrasonidos o
enzimas) como durante la fermentacion o postfermentacién, utilizando procesos y
tecnologias optimizadas que puedan prolongar la vida Gtil y la calidad de las bebidas de frutas
fermentadas (Kesa et al., 2021).

La fermentacion del mucilago de café, rico en azlcares naturales, es un proceso clave en la
produccién de bebidas fermentadas a partir de subproductos del café. Durante este proceso,
microorganismos como la levadura Saccharomyces cerevisiae convierten los azlcares
presentes en el mucilago en etanol y dioxido de carbono en un ambiente anaerdbico. Este
proceso no solo transforma los azucares en alcohol, sino que también genera compuestos
aromaticos y sabores que pueden enriquecer el perfil sensorial de la bebida fermentada.
Ademas, la fermentacién controlada del mucilago de café permite diversificar el uso del café,
reduciendo el desperdicio y agregando valor a los residuos, contribuyendo asi a practicas mas
sostenibles en el sector cafetalero (Olivares, 2020).
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3.3 Levaduras en la fermentacion del café

Las levaduras son microorganismos importantes que se utilizan en diferentes procesos de
fermentacion. En el café, varios estudios han demostrado que la microbiota de los frutos
también son un factor relevante. El proceso de fermentacién (independientemente del tipo de
procesamiento) mejora la calidad de la bebida. En este sentido, los estudios que utilizan
cultivos iniciadores en esta materia prima son importante para un mejor control del proceso
y la optimizacién del tiempo de fermentacion, ademas de la mejora y diversificacion de los

compuestos volatiles y no volétiles producidos por las levaduras (Bressani et al., 2023).

Las cepas de S. cerevisiae utilizadas en el proceso de fermentacion de café han demostrado
tener un efecto especial en las propiedades quimicas y sensoriales de la bebida final al influir
en la composicion de carbohidratos hacia un buen rendimiento de glucosa y fructosa,
mostrando también una buena adaptabilidad al proceso de fermentacion y proporcionando
acidos citrico y succinico que son determinantes para la buena calidad del café (Ribeiro et
al., 2017).

3.4 Aprovechamiento de residuos

Los residuos del café a menudo se ven como un inconveniente, pero pueden transformarse
en productos valiosos mediante el uso de tecnologias limpias y enfoques de gestiéon de
residuos sostenibles. Se pueden extraer o producir diversos compuestos, como lipidos,
lignina, celulosa, hemicelulosas, taninos, antioxidantes, cafeina, polifenoles, carotenoides,
flavonoides y biocombustibles, a través de procesos de reciclaje, recuperacion o valorizacion

energética. sostenible (Lee et al., 2023).

Segun Lee et al. (2023) los subproductos generados a partir de los residuos de la produccién

de café incluyen las hojas y flores de la planta, asi como la cascara, el mucilago, la cascarilla
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plateada provenientes del procesamiento, y los posos de café resultantes del consumo. Para
aprovechar al maximo estos subproductos, es fundamental desarrollar una infraestructura
adecuada y promover la colaboracion entre cientificos, empresas y responsables de politicas
publicas, lo cual permitiria la reduccion sostenible de contaminantes ambientales asociados

al procesamiento del café.

3.5 Utilizacién de residuos de alimentos en la industria alimentaria

La industria cafetalera genera anualmente millones de toneladas de subproductos, como la
pulpay la cascara del café, que representan una fraccion significativa de la biomasa del grano.
Tradicionalmente considerados residuos, estos materiales contienen compuestos valiosos
como carbohidratos, minerales, proteinas, cafeina, acido cloro génico y taninos. Sin embargo,
la presencia de estos compuestos limita su uso directo como alimento para animales o
fertilizante debido a efectos adversos en la salud animal y en la germinacién de semillas
(Kwak, 2023).

No obstante, la biomasa de la pulpa y la cascara de café ha sido utilizada para la produccién
de biogas y en el cultivo de hongos, donde se aprovecha hasta el 73% del sustrato, y el resto
puede emplearse como fertilizante. Ademas, estos subproductos son utiles en la produccion
de bioetanol, biocombustibles, enzimas y compuestos bioactivos, lo que resalta su potencial
en la economia circular y en la reduccién del impacto ambiental de la industria cafetalera
(Kwak, 2023)

3.6 Nuevos productos de café

La tendencia actual en la industria alimentaria se centra en crear nuevos productos que
cumplan con altos estandares de calidad y seguridad, atendiendo las demandas y preferencias
de los consumidores. A medida que adoptan un estilo de vida mas sostenible, los

consumidores se vuelven mas exigentes, prefiriendo productos naturales, mas saludables,
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innovadores y sabrosos, que posean propiedades nutraceuticas y sostenibles, y que contengan
una cantidad minima de conservantes quimicos o procesos de transformacion. Asi, se hace
cada vez més evidente el crecimiento sostenible del mercado de alimentos funcionales, donde
los jugos de frutas y las bebidas fermentadas de frutas estan ganando un papel destacado
(Pinto et al., 2022).

Con la perspectiva de que el café alcance un ambiente totalmente sustentable, se debe tener
en cuenta que aun existen subproductos que no han recibido tanta popularidad para ser
reutilizados. Quizés por una subestimacion de su potencial, o por el auge que han recibido
hoy otros subproductos, el agua utilizada en el lavado del café, que tiene potencial econémico
y sustentable, permanece cientificamente inexplorada como subproducto. Se sabe que una de
las principales preocupaciones en relacion con la sustentabilidad de la cadena productiva del
café involucra la recuperacién de una gran cantidad de sus subproductos generados incluidos
mas de 10 millones de toneladas de residuos solidos, junto con grandes cantidades de aguas

residuales y residuos de cultivos (Campos et al., 2021).

16


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/solid-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/crop-residue

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion

La investigacion se realizé en el municipio de Catacamas, departamento de Olancho. En la
UNAG (Universidad Nacional de Agricultura) en la planta procesadora de granos y cereales

Figura 2. Planta de granos y cereales

4.2 Materiales y equipo

4.2.1 Equipos e instrumentos

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso de diferentes materiales y equipos los
cuales se describen en la tabla 1.



Tabla1l. Descripcion de los materiales y equipos

Materiales equipo

Despulpadora
Envases de 5.5 Litros
Trampas de fermentacion
Alcoholimetro
Peachimetro
Refractometro
Termometro
Pasteurizador

Beaker

Probeta

Bascula

Refrigerador

Estufa

Papel filtro

4.2.2 Materia Prima

El café que se utilizo en el trabajo de investigacion fue obtenido del area de cultivos

industriales de la Universidad Nacional de Agricultura

Tabla2. Materia Prima

Materia Prima

Céscara
Mucilago de café
Azlcar

Panela de dulce
Levadura




Agua

4.3 Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos plasmados y el desarrollo de la investigacion se

implementaron diferentes procesos las cuales se describen a continuacion:

Obtencidn de cascara y mucilago de café:

En el contexto del proyecto de investigacion enfocada en la utilizacion en la céscara y
mucilago de café para la elaboracion de una bebida fermentada se llevé a cabo la recoleccion
del grano de café maduro recolectado del &rea de cultivos industriales en la Universidad
Nacional de Agricultura. El café se llevd a la despulpadora para poder desprender el grano

de la cascarilla, que es la que se utiliz6 ya que esta obtiene la cascara y el mucilago.

Preparacion de la fermentacion:

Para la elaboracion de la bebida fermentada se disefiaron seis tratamientos experimentales
que se muestran en la tabla 3, de los cuales cuatro incluyeron 1 kg de cascarilla de café como
base fermentable. A cada uno de estos tratamientos se le adicion6 un tipo y concentracion
distinta de edulcorante: azlcar de mesa o panela, ajustados a concentraciones de 10° y 15°
Brix, respectivamente. Los otros dos tratamientos correspondieron a controles, consistentes
en soluciones de azucar de mesa o panela diluidas en agua, ambos ajustados a 10° Brix, sin
adicion de cascarilla ni mucilago. Una vez preparados los mostos, se procedio a inocular con
1 g/L de levadura activa seca EC-1118 (Saccharomyces cerevisiae), marca LALVIN, en cada
uno de los tratamientos. Cada tratamiento se replico tres veces, obteniéndose un total de 18

muestras fermentadas para el analisis experimental.
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Figura 3. Diagrama de flujo de bebida fermentada

RECOLECCION DE MATERIA PRIMA (CAFE)

DESPULPADO CASCARAY PULPA

1 KL DE CASCARILLA PARA

DIVISION DE MUESTRAS CADA TRATAMIENTO

IMPLEMENTACION DE LAS DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE NIVELES DE AZUCAR

ADICION DE LEVADURAS 1G/L

INICIO DE LA FERMENTACION 6 DIAS DE FERMENTACION

EXTRACCION DE LA BEBIDA FERMENTADA

EMBOTELLADO

ALMACENADO

Analisis fisicoquimicos

Para el analisis fisicoquimico de la bebida fermentada, se midieron

Grados brix del mosto con el refractometro ocular, los dias 1, 3,5y 6.
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Se midio el pH, con un pHmetro digital de la marca PmoYoko. Primero, se calibro el pH-
metro usando soluciones buffer estdndar. Y de igual manera se tomé datos del dia 1, 3,5y
6.

Medicion de la temperatura se utiliz6 un termémetro digital con sonda y esto se tomé datos
a partir del dia 3, el dia5 y 6.

El % de alcohol en la bebida se utilizé un medidor de alcohol profesional de mano ATC se

tomo datos del dia 3,5y 6.

Evaluacién sensorial:

Se evaluaron los 6 tratamientos realizados aplicando una prueba sensorial de escala heddnica
de cinco puntos donde se evaluaron los atributos (color, sabor, olor y aceptabilidad general)
siguiendo un protocolo disefiado para obtener una valoracién representativa de la aceptacion
del producto entre consumidores no entrenados la bebida fermentada fue sometido a una
evaluacion sensorial utilizando una muestra de 75 jueces no entrenados, quienes participaron
en un analisis de percepcidn organoléptica en las instalaciones de la Universidad Nacional
de Agricultura. (Ramirez, 2012)

Definicion de los tratamientos

Tabla 3. Tratamientos

Tratamientos

Testigo (agua y azucar). T1
Concentracion de 50% de cascara y mucilago de café, con azucar blanca (15 brix). T2
Concentracion de 50% de cascara y mucilago de café, con azucar blanca (10 brix). T3

Concentracion de 50% de cascara y mucilago de, con azlcar de panela (15 brix). T4
Concentracion de 50% de cascara y mucilago de, con azlcar de panela (10 brix). T5
Testigo (agua y Panela) T6

Definicion de variables:
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Variables independientes

» Concentracion de cascara y mucilago de cafe.
» Concentracion de los niveles de azUcar.

» Dias de fermentacion

Variables dependientes

> Contenido alcohélico
> Analisis sensorial
» Anadlisis fisicoquimicos

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue el disefio de bloques incompletos este se utiliz6 ya

que no fue factible incluir en cada bloque todos los tratamientos mostrados en la tabla 3. El

disefio de bloques incompletos es un tipo de disefio experimental en el que no todos los

tratamientos se incluyen en cada bloque, pero si se distribuyen estratégicamente entre ellos

para que puedan compararse de forma justa.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis fisicoquimicos

Tabla4. Medicion de grados brix

) Grados brix
Tratamientos

DIAO DIA 3 DIAS DIA 6
T1 102 7+0¢ 7+0¢ 5.83+0.29°¢
T2 102 3.33+0.292 3.17+0.292 3+0°
T3 15° 5+0° 5+0° 5+0°¢
T4 102 3.5+0.50° 3.83+1.042 35+05P
T5 15° 5+0°0 5+0° 5+0°

Letras iguales en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas P (> 0.05), segun test LSD.

T1 = Control aztcar a 10 Brix

T2= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 10 Brix
T3= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 15 Brix
T4= Concentracion de cascara y mucilago con panela de azlcar a 10 Brix
T5= Concentracion de cascara y mucilago con panela de azlcar a 15 Brix

En la tabla 4 se presentan los valores de los grados Brix de cinco tratamientos a lo largo de
un periodo de almacenamiento de seis dias (dias 1, 3, 5 y 6), observandose una tendencia
general a la disminucion de los sélidos solubles en todos los casos. Esta reduccion sugiere
una pérdida progresiva de azucares fermentables, atribuible principalmente a la actividad
microbioldgica. Segun estudios de (Quintero, 2012) este proceso ocurre ya que durante la
fermentacion del café, los azucares presentes en el mucilago, como la glucosa, fructosa y
sacarosa, son metabolizados por microorganismos como levaduras (por ejemplo,

Saccharomyces cerevisiae) y bacterias lacticas (como Lactobacillus spp.).

Estos microorganismos utilizan los azucares como fuente de energia, produciendo etanol y
acidos organicos, lo que resulta en una disminucion de los sélidos solubles medidos en grados

Brix (Sobrinho, 2011). Los tratamientos con mayor concentracion inicial de azucares (T3 'y



T5, ambos con 15° Brix) lograron mantener niveles relativamente estables, alrededor de 5°
Brix hasta el sexto dia. Por el contrario, los tratamientos formulados con una concentracion
inicial de 10° Brix (T2 y T4) evidenciaron una disminucién més acelerada, destacando T2
como el de mayor pérdida desde el tercer dia. La comparacion entre T2 y T4 sugiere que la
utilizacion de panela podria conferir ventajas en la conservacién de azucares, el tratamiento
control (T1), que no incluyé mucilago ni cascara, presentd una reduccién de los grados Brix,
lo cual indica que estos componentes adicionales pueden modificar la dindmica de los
azUcares solubles. En sintesis, tanto la concentracion inicial de sélidos solubles como el tipo
de edulcorante empleado influyen significativamente en la estabilidad de los grados Brix

durante el almacenamiento.

Tabla5. Medicién de pH

pH
Tratamientos DIA1 DIA 3 DIAS DIA 6
T1 323+0.14% 3.3+0.31% 382+040% 3.43+0.41°
T2 3.89+0.09° 4.1+0.30° 41+019% 42+01°
T3 384+0.06° 393+0.05° 4.16+0.16% 4.2+0.1°
T4 403+0.10° 4.12+025° 417+012?% 4.4+0.17°
T5 457+035°¢ 4.37+0.30° 4.09+0.09?2 4.63+0.29°

Letras iguales en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas P (> 0.05), segln test LSD.

T1 = Control azlcar a 10 Brix

T2= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 10 Brix
T3= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 15 Brix
T4= Concentracion de cascara y mucilago con panela de aztcar a 10 Brix
T5= Concentracion de cascara y mucilago con panela de azUcar a 15 Brix

En la tabla 5 Se muestra la evaluacion de pH en cinco tratamientos durante un periodo de
seis dias (dias 1, 3, 5y 6), observandose variaciones atribuibles tanto al tipo de edulcorante
utilizado como a su concentracion inicial. El tratamiento control (T1), que no contiene
mucilago ni cascara, presenté los valores de pH mas bajos a lo largo del experimento, lo que
indica un medio méas acido. En contraste, los tratamientos que incorporan cascara y mucilago
exhibieron valores de pH mas elevados, destacando T5 (formulado con panela a 15° Brix),

que alcanzo el pH mas alto (4.63) al sexto dia.
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Aunque todos los tratamientos tienden a estabilizar su pH hacia valores cercanos a 4 en los
dias finales, se evidencia que la panela, particularmente en concentraciones mas altas,
contribuye a mantener un ambiente menos acido, probablemente debido a su contenido en
minerales y compuestos de naturaleza alcalina. En los dias 5 y 6 no se registraron diferencias
significativas entre tratamientos, lo que sugiere una tendencia hacia la estabilizacion del
sistema. En conjunto, estos resultados indican que el pH esta influenciado de manera
significativa por la combinacion de ingredientes, siendo la panela en mayor concentracion la

que ofrece una mayor capacidad para atenuar la acidificacion durante el almacenamiento.

Segun (Pérez L., 2016) el pH del mucilago disminuye debido a la produccién de acidos
organicos por la actividad microbiana, de igual manera menciona que la incorporacién de
ingredientes como la panela puede influir en esta acidificacion. La panela, al contener
minerales y compuestos de naturaleza alcalina, puede atenuar la disminuciéon del pH,
manteniendo un ambiente menos &cido durante el proceso. Ademas, su contenido de azlicares

puede afectar la actividad microbiana, lo que también influye en la variacion del pH.

Tabla6. Medicion de temperatura

Temperatura
Tratamientos DIA3 DIAS DIAG
T1 2545+0.26% 2837+0.31* 19+115°
T2 25.13+0.29% 28.6+0.86% 8.67+0.58°
T3 2493+051% 285+0.2° 12+0°
T4 25.37+£0.12% 2857+0.12% 9+0°
T5 249+0.36°* 28.43+0.51° 12+0°

Letras iguales en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas P (> 0.05), segln test LSD.

T1 = Control azlcar a 10 Brix

T2= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 10 Brix
T3= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 15 Brix
T4= Concentracion de cascara y mucilago con panela de aztcar a 10 Brix
T5= Concentracion de cascara y mucilago con panela de azlcar a 15 Brix

En la tabla 6 Se presenta el anélisis de las variaciones de temperatura en cinco tratamientos

durante los dias 3, 5 y 6 de almacenamiento. En los dias 3 y 5, todos los tratamientos
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mostraron temperaturas similares, sin diferencias estadisticamente significativas, con valores
entre 25y 28 °C, lo que indica condiciones ambientales relativamente constantes durante esta
fase inicial. Sin embargo, para el dia 6 se evidencian diferencias térmicas claras y
significativas entre tratamientos. El tratamiento control (T1) registro la temperatura mas
elevada (19 °C), seguido por T3 y TS5 (ambos con 15° Brix), que mantuvieron temperaturas
intermedias de aproximadamente 12 °C. Por su parte, T2 y T4 (formulados con 10° Brix)

presentaron las temperaturas mas bajas, en torno a 9 °C.

Este descenso méas acentuado en los tratamientos con menor concentracion de azUcares y
presencia de cascara y mucilago podria estar asociado a una mayor actividad fermentativa,
que conlleva una absorcion de energia, o bien a una menor capacidad de retencion térmica,
influida por la naturaleza del edulcorante. Los tratamientos con mayor concentracion de
azucares parecen modular mejor el descenso térmico, posiblemente debido a un mayor
contenido energético disponible o a una menor tasa de reaccion metabodlica. En conjunto,
aunque las temperaturas iniciales fueron homogéneas, el comportamiento térmico final
evidencia diferencias significativas, probablemente vinculadas a las interacciones entre la
matriz bioquimica del tratamiento y la concentracién y tipo de azicar empleada (Cabrera,
2016).

Tabla7. Medicion de % de alcohol

% Alcohol
Tratamientos Dia 3 Dia5b Dia 6
1 19+1.15°¢ 19+0° 16+0¢
2 8.67+0.582 9+0°% 9+0¢%
3 12+0° 12+0° 13+0°
4 9+0* 9+04% 9.33+£0.58%2
5 12+0° 12+0°2 14+0°¢

Letras iguales en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas P (> 0.05), segun test LSD

T1 = Control azlcar a 10 Brix

T2= Concentracion de cascara y mucilago con azucar de mesa a 10 Brix
T3= Concentracion de cascara y mucilago con azlcar de mesa a 15 Brix
T4= Concentracion de cascara y mucilago con panela de aztcar a 10 Brix
T5= Concentracion de cascara y mucilago con panela de azlcar a 15 Brix
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En la tabla 7 se muestra el analisis de produccién de alcohol durante el periodo de
fermentacion mostro que el tratamiento T1 (control con sacarosa a 10° Brix) alcanzé los
mayores rendimientos, particularmente en los dias 3 y 5, aunque se observo una ligera
disminucion hacia el dia 6. Este comportamiento sugiere que concentraciones moderadas de
azucar favorecen la actividad fermentativa, mientras que niveles mas elevados podrian

generar efectos inhibitorios sobre los microorganismos responsables del proceso.

Los tratamientos que incluyeron cascara y mucilago (T2, T3, T4 y T5) registraron una
produccion alcohdlica inferior, aunque se evidencié que el uso de panela (en T4 y T5)
conlleva una ligera mejora en comparacién con los tratamientos elaborados con azUcar
refinada (T2 y T3). El tratamiento T1 presentd la mayor eficiencia fermentativa, aunque la
incorporacion de panela, especialmente en concentraciones altas, podria representar una

alternativa favorable para optimizar la fermentacion alcoholica en matrices complejas.

En el estudio realizado por (Chniti et al., 2017) mencionan que la composicién del sustrato
influye en la fermentacidn. La panela, al no ser un azucar blanco, contiene micronutrientes y
compuestos bioactivos que pueden estimular la actividad microbiana, mejorando ligeramente

la produccion de etanol en comparacion con el uso de azucar blanca.

5.2 Analisis sensorial

Tabla 8. Analisis sensorial

Color Sabor Olor
T1 3.16+126a 2.71+1.33ab 3.13+1.04a
T2 355+102b 26+1.27a 3.21%+113a
T3 355+099b 252+129a 38+1.16a
T4 3.68+084b 257+1.18a 3.21+1.00a
T5 353+1.02b 3.04+1.14b 357+096Db
T6 3.60+£097b 265+1.24ab 3.31+1.13ab

Letras iguales en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas P (> 0.05), segln test LSD.

T1 = Control aztcar a 10 Brix
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T2= Concentracion de cascara y mucilago con azicar de mesa a 10 Brix
T3= Concentracion de cascara y mucilago con azlcar de mesa a 15 Brix
T4= Concentracion de cascara y mucilago con panela de aztcar a 10 Brix
T5= Concentracion de cascara y mucilago con panela de aztcar a 15 Brix
T6=Control de panela a 15 Brix

El andlisis sensorial de seis tratamientos (T1-T6) evalud las variables de color, sabor y olor
mediante una escala hedonica, revelando diferencias estadisticamente significativas (p >
0.05) en algunas caracteristicas. En cuanto al color, T1 (control con azlcar a 10° Brix) obtuvo
el puntaje mas bajo, siendo significativamente diferente del resto, que presentaron
puntuaciones similares y superiores, indicando una mejor aceptacion visual en tratamientos
con adicion de céascara, mucilago o panela. Respecto al sabor, solo T5 (c&scara y mucilago
con panela a 15° Brix) mostrd una diferencia significativa con mayor aceptacion, lo que
sugiere que la combinacion de panela y mayor concentracién mejora notablemente esta
caracteristica. En olor, aunque T3 y T5 destacaron con valores ligeramente mayores, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas amplias entre la mayoria de los
tratamientos. En conjunto, T5 fue el tratamiento mas favorable sensorialmente,
especialmente en sabor y olor, lo que sugiere que la panela a 15° Brix con cascara y mucilago

optimiza la percepcién del producto.

Figura 4. Grafica de aceptabilidad general
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La gréafica del indice de Aceptabilidad General muestra la valoracion sensorial de seis

tratamientos en funcion de tres atributos: color, sabor y aroma. En términos generales, el
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atributo color fue el mejor valorado por los panelistas, con indices de aceptabilidad superiores
al 70% en todos los tratamientos, lo que indica una percepcion visual positiva sin diferencias
notables entre formulaciones. El aroma también obtuvo alta aceptacion, especialmente en el
tratamiento CA15 (céascara y mucilago con azlcar a 15° Brix), lo cual sugiere que una mayor
concentracion de azlcares puede intensificar o mejorar la percepcion aromatica. Por otro
lado, el sabor fue el atributo con menor nivel de aceptacion, con valores cercanos al 60%,
siendo el tratamiento CA10 el que mostrd una ligera ventaja. Esta menor preferencia podria
estar relacionada con compuestos derivados de la fermentacién o la interaccion entre
ingredientes. En conjunto, los resultados reflejan que la aceptabilidad sensorial se ve
favorecida por formulaciones con mayor concentracion de azucar, particularmente en
atributos como el color y aroma, mientras que el sabor representa un desafio en la

optimizacion del producto final.

29



VI. CONCLUSIONES

Se comprobd que la cascara y mucilago de café contienen compuestos fermentables que
permiten el desarrollo de la fermentacion, evidenciado por la actividad metabolica de la
levadura y el cambio en los parametros fisico-quimicos. Esto demuestra que ambos

subproductos pueden ser utilizados eficazmente como sustratos en procesos fermentativos.

La evaluacion sensorial reveld una buena aceptabilidad general de la bebida fermentada,
destacando atributos en el T5 como el sabor afrutado, el color atractivo y el aroma agradable.
Estos resultados sugieren que la formulacion y el proceso de fermentacidn lograron generar

un producto final con caracteristicas organolépticas favorables para el consumidor.

El monitoreo del proceso de fermentacion evidencidé una actividad fermentativa efectiva de
la levadura inoculada, con una evolucién favorable de pardmetros como el pH, grados Brix

y produccién de compuestos aromaticos.



Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar cadscara y mucilago de café frescos y limpios, ya que esto ayuda a
garantizar que la bebida fermentada sea segura y de buena calidad. También se sugiere
aprovechar otros subproductos del café, como el pergamino y el agua miel, en procesos
similares, lo cual puede hacer que la produccion de café sea mas rentable y sostenible.
Ademas, se considera importante investigar qué uso se le puede dar al residuo sélido que
queda después de la fermentacién, ya que podria servir como abono o fuente de fibra,

ayudando asi a reducir el desperdicio.



VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Formato de evaluacion sensorial

Nombre:

Instrmcciones: Frente a nsted se le presentan distintas rowesiras dz ona behida
fenmentada baze de polpa v mmcilazo. Por favor, observe v prosba cads una de ellas v
margue oot unzg () en el ceadro el parcentajs que mejor 1e parezcs

Amnalisiz sensorial escala hedomica

Muesira:
Color

1 Mo me zusta

2 Nome susts moderadamente

3 Mo me gusta ni dizgusta

4 Mie gasta

3 Wi Fusta excesivaments
Sabar

1 Mo me gusta

2 Mo me gusia moderadaments

3 Mo me gusta ni dizgusta

4 Mie sucta

=] e pusta excesivameante
Olor

1 Mo me zusta

2 Mo me gusia moderadaments

k! Mo me gusta ni dizgosta

4 hie gasta

] Wi Fusta excesivaments
Aceptabilidad gensral

1 Mo me susta

2 Mo me susta moderadamente

3 Mo me gusta ni dizgosta

4 hle masta

5 Me gusta encesivaments




Anexo 5. Céascara y mucilago

Anexo 6. Pesado de los azucares Anexo 7. Preparacién fermentacion

33



Anexo 8. Activacion de levadura Anexo 9. Bebida fermentando

Anexo 11. Datos por dia
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Anexo 12. esterilizaciéon de botellas
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Anexo 14. Bebida fermentada lista Anexo 15. Analisis sensorial

Anexo 16. Analisis sensorial
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