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Resumen

El presente estudio tiene la finalidad de desarrollar una bebida fermentada a partir de la
pulpa y mucilago del café, aprovechando los subproductos generados durante la postcosecha
himeda, para minimizar el impacto ambiental asociado al procesamiento del café arabica (Coffea
arabica). Para ello, se realizé la caracterizacion fisicoquimica de los subproductos. El desarrollo
del proyecto se dividio en dos fases: en la primera, se evaluaron dos tipos de subproductos en
tres tratamientos para identificar el mejor sustrato para la fermentacion; en la segunda, se
analizaron dos concentraciones de levadura Saccharomyces cerevisiae (0.02% y 0.03%) para
determinar su efecto en las caracteristicas fisicoquimicas de la bebida. Los parametros evaluados
se analizaron por duplicado e incluyeron pH, solidos solubles, contenido de azucares reductores,
polifenoles totales y grado alcohdlico en ambas fases, ademas de atributos sensoriales y acidez
titulable en la segunda fase. Los resultados mostraron que el mucilago de café es el sustrato mas
adecuado para la fermentacion y que las concentraciones de levadura no generaron diferencias
significativas en las caracteristicas de la bebida. Se concluye que el mucilago de café es un
sustrato viable para elaborar una bebida fermentada, promoviendo el aprovechamiento sostenible

de los subproductos del cafe.

Palabras Clave: Subproductos de café, fermentacion, grados de alcohol, contenido de azUcares



Abstract

This study aims to develop a fermented beverage from coffee pulp and mucilage. It will utilize
the by-products generated during wet post-harvest processing to minimize the environmental
impact associated with the processing of Arabica coffee (Coffea arabica). To achieve this, the
physicochemical characterization of the by-products was carried out.The project development
was divided into two phases: in the first phase, two types of by-products were evaluated in three
treatments to identify the best substrate for fermentation; in the second phase, two
concentrations of Saccharomyces cerevisiae yeast (0.02% and 0.03%) were analyzed to
determine their effect on the beverage's physicochemical characteristics.The evaluated
parameters were analyzed in duplicate and included pH, soluble solids, reducing sugar content,
total polyphenols, and alcohol content in both phases, and sensory attributes and

titratable acidity in the second phase. The results showed that coffee mucilage is the most
suitable substrate for fermentation and that yeast concentrations did not generate significant
differences in the beverage's characteristics. It is concluded that coffee mucilage is a viable
substrate for producing a fermented beverage, promoting the sustainable utilization of coffee by-
products.

Keywords: Coffee by-products, fermentation, alcohol content, sugar content.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

Cada afio el comercio del café a nivel mundial tiene un crecimiento de 200 mil millones de
dolares, lo que ofrece importantes beneficios econémicos a la agroindustria (Statista, 2023). El
cultivo de café en Ecuador es una industria importante, con aproximadamente 50.000 familias
involucradas, principalmente productores de pequefia escala que utilizan sistemas de produccion
agroforestales (MAGAP,2012). En el 2023, se registrd una produccion de 5.594 toneladas de
café cultivadas en un area de 22373 hectéreas (SIPA, 2024). En Ecuador, se cultivan dos
especies de café de gran relevancia comercial a nivel mundial: Coffea arabica L conocido como
café ardbica y el Coffea canephora denominado café robusta. El café arabigo se produce en
zonas de altura, como la provincia de Chimborazo y ciertas &reas de Manabi, donde las
condiciones ambientales favorecen su calidad. Esta variedad de café es la que tiene mayor
produccidn en el sector cafetalero ecuatoriano. En contraste, el café robusta es ampliamente
cultivado en las regiones Costa y Amazonica, donde el clima tropical permite obtener los perfiles

sensoriales deseados (Ponce et al., 2018).

1.2 Descripcion del Problema

El café representa un producto de gran importancia econdémica para el pais. Segun
estudios recientes, en 2023 se cosecharon 6,227 toneladas (Jadan, Belduma & Elizalde, 2024).
Un desafio importante en su industrializacion es que solo se utiliza alrededor del 9.5% del peso
del fruto seco, mientras que el 90.5% restante corresponde a residuos generados en el proceso.
Durante el procesamiento, se generan subproductos como pulpa y mucilago, que representan el
30.81% y 17.38 %, respectivamente, del peso del fruto fresco en su estado humedo. EI minimo
aprovechamiento que se le da a estos residuos en las fincas productoras de café como abono,
constituye una oportunidad de potenciar su valor agregado para la industria alimentaria, sobre

todo considerando las caracteristicas de composicion del mucilago y la cascara que son de



interés para el consumo humano. Por otro lado, el manejo inadecuado de los desechos genera un

gran impacto al ambiente.

1.3 Justificacion del Problema

La produccién de Coffea arabica predomina en Ecuador debido a su calidad y
caracteristicas sensoriales apreciadas. Aunque Coffea arabica es menos resistente a pestes y
enfermedades como la roya en comparacion con Coffea canephora (Pardo,2024), su alta
demanda y precio superior en mercados internacionales, alrededor de 3.20 USD/Ib frente a 2.64
USD/Ib de Coffea canephora (AFP,2024), justifican el esfuerzo en su cultivo. Sin embargo, esto
genera grandes cantidades de subproductos que, sin manejo adecuado, son desechados.

En paises como Colombia y Per(, estos residuos se transforman en productos como
bebidas, cosmética y harina (El Universo, 2014; Prolnnévate, 2023). mientras que en Ecuador
este potencial sigue sin su mayor aprovechamiento. Este proyecto propone elaborar una bebida
alcohdlica sostenible a partir de subproductos del café, como cereza, mucilago y pulpa. Esta
iniciativa busca reducir el desperdicio, disminuir costos de materia prima, generar empleo y
fomentar una bioeconomia circular. Ademas, introduce un producto innovador y ecoldgico al

mercado, alineado con las preferencias de consumidores interesados en opciones sostenibles.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una bebida fermentada a partir de la pulpa y mucilago del café, para el

aprovechamiento de los subproductos provenientes de la postcosecha himeda.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la pulpa y el mucilago de café mediante pruebas fisico-quimicas,



2. Establecer un disefio completamente al azar (DCA) para la elaboracion de una bebida
fermentada a partir de subproductos provenientes de la postcosecha himeda.
3. Proponer un disefio de distribucién fisica de instalaciones para el procesamiento de una

bebida fermentada a escala semiindustrial.
1.5 Marco teérico
1.5.1. El Caféy su Origen

El café es caracterizado por ser un fruto que usualmente contiene dos granos. Pertenece a
la familia Rubiacea, género Coffea (Feitas et al., 2024). Entre las especies del café se encuentran:
Coffea canephora (Robusta), Coffea arabica L (Arabica) y Coffea liberica (liberano) (ICO,
2024).

El café, originario de Etiopia, se expandié a Egipto y Yemen, donde los arabes
establecieron las primeras plantaciones en el siglo XI11 con semillas de Etiopia, difundiendo su
cultura al mundo. En el siglo XVII, llegé a Italia y se extendio por Europa (Freitas et al, 2024;
Hoseini et al., 2021; Subba, 2020). Actualmente, los principales paises productores de café

arébico son Brasil y Colombia (ICO, 2023).
1.5.2. Produccion de café en Ecuador

En Ecuador, la produccion de café se realiza en 15 provincias de las 24 del territorio
ecuatoriano (Burgos C. & Sablén N., 2022). La especie Coffea arabica se cultiva en zonas de
altura de la Sierra y la Costa. Por otro lado, la especie Coffea canephora se cultiva en menor
escala en varias provincias del pais (Suarez, 2019).

La cosecha de ardbica ocurre entre marzo y octubre, mientras que la de robusta se da

entre junio y octubre de cada afio (Lucero & Guaman, 2019). En el 2023, se registro una



produccion de 5,594 toneladas de café cultivadas en un area de 22,373 hectareas, principalmente

en la provincia de Manabi (SIPA, 2024).
1.5.3. Estructura del café

El fruto del café se encuentra conformado por diferentes capas que se dividen en: cascara
(exocarpio), pulpa (mesocarpio), mucilago (mesocarpio interno), pergamino (endocarpio,
cascarilla), pelicula plateada (epidermis), grano (endospermo) y embrion (Oliveira et al., 2021).

La figura 1.1, representa las estructuras.

Figura 1. 1.

Estructura del café.

Cascara
(Exocarpio)

Pulpa
(Mesocarpio)

Pergamino
(Endocarpio,
cascarilla)
Mucilago
(Mesocarpio interno)

Pelicula plateada
(Epidermis)

Embrion
Grano
(Endospermo)

Nota: Adaptado de Steele, (2023).

El fruto del café se compone de dos partes principales: el pericarpio y la semilla.



1.5.3.1. Pericarpio

El pericarpio este compuesto por las cuatro capas externas de la fruta: cascara o piel, pulpa,
mucilago y pergamino (Oliveira et al., 2021).

REFERENCIA
1.5.3.1.1. Céscara (Exocarpio)

También llamado piel, es la capa externa, es de textura cerosa y color rojo.

1.5.3.1.2. Pulpa (Mesocarpio externo)

Es una capa fina compuesta de materiales pectineos, contienen cloroplastos y tienen
capacidad de absorber agua (Hoseini et al., 2021). La pulpa es abundante en carbohidratos,
proteinas, minerales (Oliveira et al., 2021). Ademas, también contiene compuestos organicos
como taninos, acido clorogénico y cafeina (Subba, 2020).
1.5.3.1.3. Mucilago (Mesocarpio interno)

El mucilago es una capa ubicada entre la pulpa y el pergamino, con un grosor
aproximado de 0.5 a 2.0 mm, que se adhiere al grano de café (Subba, 2020). Es una sustancia
pegajosa la cual esta compuesta en un 39% por sustancias pécticas y antioxidantes, sin embargo,
no posee compuestos bioactivos (Oliveira et al., 2021). Ademas, posee agua, azucares y acidos

organicos (Oliveira et al, 2021; Subba 2020).

1.5.3.1.4. Pergamino (Endocarpio)
Corresponde a la capa mas interna que forma parte del pericarpio la cual envuelve el
grano de café. Posee un contenido de humedad bajo, de aproximadamente el 9% en peso

(Oliveira, 2021).



1.53.2. Semilla
Esta formada por las capas internas del fruto: la pelicula plateada, el grano y el embrion.

El promedio del tamafio del grano varia entre 10 mm de largo y 6 mm de ancho (Subba 2020).

1.5.4. Métodos de procesamiento del grano de café

El procesamiento de café tiene como objetivo retirar las capas externas que recubren la
semilla para obtener el grano verde. Los dos métodos principales para son: método seco y
hdmedo.
1.5.4.1. Método seco

El método tradicional para obtener el grano de café es el mas sencillo y sigue siendo
ampliamente utilizado por los caficultores. Se considera una practica sostenible con el medio
ambiente, puesto que produce una cantidad minima de residuos sélidos y liquidos, ademas de
implicar bajos costos tanto de operacion como de implementacion. Primero, las cerezas se
separan, limpian y secan al sol en plataformas de cemento, volteandolas regularmente durante
aproximadamente 3 semanas hasta alcanzar un 12% de humedad. Luego, se realiza el
descascarado, donde una maquina elimina el pericarpio (piel, pulpa, mucilago y pergamino seco)
del grano. Por ltimo, los granos son sometidos a las etapas de limpieza, tostado y envasado. De
cada tonelada de cereza fresca, se producen entre 0.12 y 0.18 toneladas de cascara de café

(Freitas et al., 2024; Hoseini et al., 2021).



Figura l. 2.

Representacidn esquematica del procesamiento de café método seco

Cosecha manual, mecanica

0 semimecanica

Secadoy
Fermentacion

Remocion de
cascara

Tostado

Bebida final

Nota: Freitas et al., (2024)

1.5.4.2. Método humedo

El método hiumedo demanda un mayor uso de equipos y un consumo de agua superior en
comparacion con el método seco. Las cerezas se seleccionan y limpian, luego son transportadas a
una maquina despulpadora en donde se separa la pulpa (cascara o piel y pulpa) del grano,
dejando el grano cubierto por una capa fina de mucilago. Este mucilago es fermentado y
eliminado por medio de lavado. Posteriormente, los granos se secan, para poder
descascarillarlos, removiendo el pergamino del grano verde. Este proceso se puede realizar

manualmente o por una descascaradora; el grano seco debe secarse hasta reducir, al 10- 12% del



peso, su contenido de humedad con el fin de garantizar la estabilidad del grano. Finalmente, los
granos se tuestan en una tostadora y se embolsan. Por cada tonelada de cereza fresca, se genera

alrededor de 0.5 toneladas de pulpa de café (Hoseini et al, 2021).

Figura 1. 3.

Representacion esquematica del procesamiento de café método seco

Café

Cosecha manual,
mecanica o
semimecanica

Mucilago +
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R
@~
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Secado manual, “
'a &
L T

semiindustrial o
industrial

’/-‘ bid

b )~ Bebida

Remocirlx de \J Filial
"

. Tostado
Pergamino

Nota: Freitas et al., (2024).
1.5.5. Subproductos del café

En cada etapa del procesamiento del café, desde la recoleccion del fruto hasta la
elaboracion de la bebida, los subproductos generados representan entre el 30 y el 50% del peso

total de la fruta (Hoseini et al, 2021).
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Los subproductos obtenidos en los métodos seco y humedo se muestran en las figuras

14,15y 16.

Figura 1. 4.
Representacién esquematica de los subproductos obtenidos en cada procesamiento por método

Seco

Cerezas de café

100%

|
|
| Céscara de café seca
v

Descascarado — 45%

Nota: Oliveira et al., (2021).
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Figura 1. 5.

Representacion esquematica de los subproductos obtenidos en cada procesamiento por método
himedo

Cerezas de café

100%
y i
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4— — —

Pulpa de café

Despulpado — 39%
|
|

-, ,* : Mucilago
Remocién mecéanica
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Secado |
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v
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Nota: Oliveira et al., (2021).



Figura 1. 6.
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Representacidn esquematica de los subproductos obtenidos durante el proceso del grano de café

crudo

Granos de café crudos

21%
|
| Piel plateada
v
Tostado — 0.4%
I
l
Molienda |
Café tostado molido :
l Residuos de café tostado

Bebida — . 14%

Nota: Oliveira et al., (2021).

Los subproductos podrian aprovecharse como ingredientes alimentarios debido a su
contenido de nutrientes, como fibra y proteinas, y compuestos bioactivos tales como acidos

clorogénicos, que ofrecen beneficios para la salud, siempre que se controle la seguridad

alimentaria respecto a contaminantes biolégicos, como hongos y micotoxinas, y quimicos como

plaguicidas y acrilamida, ademas, los subproductos pueden ser aplicados en tecnologia polimero

(Freitas et al, 2024).




1.55.1. Pulpade café
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La pulpa de café es el subproducto sélido predominante por medio del método himedo,

obtenido a través de la despulpadora como una mezcla de céscara o piel y pulpa de la fruta.

Constituye alrededor del 31 al 45% del peso de la cereza de café en su estado fresco (Oliveira et

al., 2021). Se detallan los componentes fisicoquimicos de la pulpa de café en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1.

Composicidn fisicoquimica de la pulpa de café.

Parametro KC et al.,, Thagunna
2021 et al.,
2024
Especie Coffea Coffea
arabica L. arabica L.
Humedad (%6) 75,7 81.24
Materia Seca (%) 24,3 -
Proteina (%0) 8,1 5.92
Lipidos (%0) 1,53 1.6
Cenizas (%) 6,4 8.95
Fibra cruda (%o) 6,3 4,74
AzUcares reductores (%) 10,9 14.92
TSS (°Brix) 18 16
pH 4,3 -
Compuestos Fenolicos (mg GAE/g 1862,62 -

de extracto seco)
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La pulpa de café tiene diversos usos, como en la generacion de biogas, la elaboracion de
vinos, melaza de pulpa, la extraccién de cafeina, proteinas y enzimas pécticas, asi como en su
empleo como fertilizante organico mediante compostaje, entre otros (Hoseini et al., 2021).
También se ha utilizado en la elaboracion de bebidas infusionadas, logrando buena calidad
sensorial y actividad antioxidante (Delgado et al., 2019). Asimismo, este subproducto ha sido
empleado para obtener un destilado mediante fermentacion a partir de subproductos de cafée
procesados con el método humedo (Lopes et al., 2020).

Es un subproducto rico en azlcares y en nutrientes, por lo que puede ser usado como
sustrato para la fermentacion por Saccharomyces cerevisiae. Ademas, presenta un alto contenido
de taninos, el cual contribuye al sabor amargo durante la vinificacion y aporta propiedades
beneficiosas para la salud (Diaz & Solano, 2020). Se han reportado diferentes estudios en donde
se hace uso de la pulpa para la produccion de alcohol etilico, destilado (Alencar et al, 2020) y/o

vinos (KC et al., 2021; Diaz & Solano, 2020; Thagunna et al., 2024; Olivares et al, 2020).

1.55.2. Mucilago

Es el segundo subproducto que se obtiene durante el procesamiento por método himedo.
La extraccion del mucilago del grano de café se realiza mediante fermentacidn en tanques
durante aproximadamente 24 a 40 horas (Subba, 2020). En la primera etapa, el mucilago se
descompone, y en la segunda, se sumerge en agua. Este recubrimiento también puede eliminarse
con métodos quimicos o agua tibia; sin embargo, a menor escala, se recomienda el método de
fermentacion. Los granos se colocan en tanques plasticos y se dejan hasta que el mucilago se
descomponga; es necesario removerlos regularmente y verificar si el mucilago ha sido eliminado
mediante un enjuague en agua (Subba, 2020). Si al lavarlos, los granos se sienten arenosos y no

resbaladizos, indica que la capa de mucilago ha sido removida. Durante este proceso, las enzimas
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del mucilago y los microorganismos presentes son los responsables de su descomposicion

(Subba, 2020). Gracias a su composicion quimica, el mucilago tiene diferentes usos tales como

alimentacién de porcinos, produccion de manitol y alcohol etilico. Se detallan los componentes

fisicoquimicos del mucilago en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2.

Composicién fisicoquimica del mucilago

Parametro Mucilago
Especie Coffea arabica L.
Humedad (%6) 85,3
Materia Seca (%0) 147
Proteina (%0) 7,2
Lipidos (%0) 0,7
Cenizas (%) 1,1

Fibra cruda (%) 15
AzUcares totales (%0) 4,3
Azlcares reductores (%0) -

Cafeina (%) 1,05

TSS (°Brix) 15

pH 3,7
Compuestos Fenolicos (mg GAE/g de 1618,32
extracto seco)

Taninos (mg GAE/g de extracto seco) 370
Flavonoides (mg QE/g de extracto seco) 531,54

Nota: KC et al., (2021)
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1.5.6. Proceso de Fermentacion

1.5.6.1. Fermentacion Alcohdlica

La fermentacion es un proceso bioldgico por accion de levaduras y bacterias, empleado
por el ser humano durante miles de afios para elaborar bebidas alcohdlicas, pan y otros
productos. Bioquimicamente, es un proceso clave en el que un organismo transforma un
carbohidrato, como azucar o almidon, en alcohol o &cido (Maicas, 2020). La fermentacion
alcoholica produce alcohol a partir de sustratos de carbono y nitrégeno (Subba, 2020), y en
bebidas como vino y cerveza se realiza principalmente con cepas de Saccharomyces cerevisiae,
las mas comunes y econémicamente importantes (Maicas, 2020).

Saccharomyces cerevisiae es versatil en la produccion de alimentos y bebidas,
destacando en la obtencion de etanol utilizando de biomasa lignocelulésica por su capacidad de
convertir azlcares en etanol en ausencia de oxigeno, tolerancia a altas concentraciones de etanol,
y su estatus como GRAS “Generally recognized as safe” por sus siglas en inglés (Santos et al.,
2019). En la fermentacion del vino, se requieren cepas de alta produccion de etanol para alcanzar
niveles 6ptimos de 11-13% v/v (Maicas, 2020). El vino a partir de residuos de café es una bebida
innovadora que contiene un contenido 7-10% de alcohol, cuyo sabor distintivo se atribuye a la

fermentacion con Saccharomyces cerevisiae (Hu et al., 2024).

1.5.6.2. Parametros de control

La calidad de un vino depende de la interaccidn entre propiedades fisicoquimicas, como
el nivel de alcohol, metanol, contenido de azdcar, la densidad, la acidez total y volatil, y el
contenido de sulfitos, asi como de caracteristicas sensoriales tales como el aroma, el sabor, la

astringencia, el amargor, el color, la claridad y la ausencia de olores indeseables.
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La pulpa y el mucilago son subproductos que presentan alto contenido de humedad y
ricos en carbohidratos, proteinas, minerales, taninos, cafeinas, azlcares reductores, polisacaridos
como pectinas y celulosas, y compuestos fendlicos principalmente el acido clorogénico (Fierro et
al., 2018). Gracias a su composicion quimica, son buen sustrato para procesos de fermentacion,
como los empleados en el desarrollo de bebidas fermentadas y alcohdlicas. En latabla 1.3, se

reportan dos ejemplos, con sus caracteristicas fisicoquimicas.

Tabla 1. 3.

Caracteristicas fisicoquimicas de bebidas alcoholicas a base de subproductos de café

Bebida Bebida alcohodlica
alcohdlica (vino) (vino) a base de
abase de pulpa  mucilago de café

de café (KC et al, 2021)
(KC etal, 2021;

Thagunna et al.,

2024)

Metanol (mg/L) [335 —295] 298.9
Alcohol (ABV%) [8.87-10.58] 8.707
Acidez total (%0) [0.41-0.52] 0.393

Acidez volatil (%0) 0.013 0.007

Polifenoles (mg 845.70 554

GAE/g de extracto
seco)
Grados Brix [5-10] 5

pH [3.6-3.2] 3.6




Capitulo 2
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2. Metodologia.
2.1. Materia prima

Las cerezas de café de especie ardbica (Coffea arabica), variedad sidra, son procedente
de la Hacienda Lugmapata, situada en el cantdn Pallatanga, provincia de Chimborazo (elevacion
entre 1700 y 2000 msnm): estas se cosescharon en estado maduro (cereza roja). El azucary la
levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae) se obtuvieron en un supermercado ubicado en la

localidad de Guayaquil.
2.2.  Diseio experimental

El disefio experimental que se realizd en el proyecto se dividio en 2 fases. Para ambas
fases se implement6 un Disefio Completamente al Azar (DCA),
Primera fase

En esta etapa se evaluaron dos tipos de subproducto del procesamiento de cafeé, la pulpa 'y
el mucilago, estableciendo tres tratamientos por duplicado (ver tabla 2.1). Las variables de
respuesta analizadas incluyeron: pH, sélidos solubles, compuestos fendlicos totales (TPC),
azucares reductores, grados de alcohol.

Los diferentes subproductos se codificaron: M1 para pulpa, M2 para mucilago y M3 para

la mezcla de pulpa con mucilago.

Tabla 2. 1.

Variable experimental de estudio

Variable de estudio Niveles
Pulpa
Tipo de subproducto Mucilago

Pulpa / mucilago (1/1)
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Hipdtesis

o Hipotesis nula (Hy): El tipo de subproducto de café utilizado no influye en las
propiedades fisicoquimicas y en los atributos sensoriales de la bebida fermentada.
o Hipdtesis alterna (H): El tipo de subproducto de café utilizado influye en las

propiedades fisicoquimicas y en los atributos sensoriales de la bebida fermentada.

Segunda fase

Para esta fase se selecciono la mejor férmula de la fase 1. Esta seleccion se baso en el
cumplimiento de las variables de respuesta con los requisitos de calidad de la bebida alcohdlica
que se buscaba desarrollar.

En la segunda fase, la variable experimental fue el porcentaje de levadura utilizado, como
se muestra en la tabla 2.2. Las variables de respuesta fueron las mismas que en la fase 1.

Los diferentes porcentajes de levadura se codificaron de la siguiente manera: A parael

tratamiento con 0.02% y B con 0.03%

Tabla 2. 2.

Variable experimental de estudio

Variable de estudio Niveles

0.02%
Porcentaje de Levadura
0.03%

Hipotesis

o Hipotesis nula (Hy): El porcentaje de levadura utilizado no influye en las propiedades

fisicoquimicas y en los atributos sensoriales de la bebida fermentada.
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o Hipdtesis alterna (H4): El porcentaje de levadura utilizado influye en las propiedades

fisicoquimicas y en los atributos sensoriales de la bebida fermentada.

2.3. Preparacion de la materia prima
2.3.1. Pulpa

Las cerezas de café fueron despulpadas mediante el uso de un despulpador (Metvisa
DG.20, Brazil), obteniendo una mezcla de pulpa y céscara triturada y por otra parte cascara de
café. La pulpa tenia 18.9 °Brix y un pH de 4.4. Para optimizar la fermentacion, se afiadié agua
para reducir los sélidos solubles a 14.70 °Brix, mejorando la viscosidad y facilitando la

homogenizacion de los ingredientes.
2.3.2 Mucilago

Las céscaras despulpadas se exprimieron en seco con el fin de extraer los compuestos
solubles. Los granos despulpados fueron sometidos a un proceso de fermentacion de 4 dias para
luego ser enjugados, obteniendo liquido fermentado. Por Gltimo, para obtener la mezcla de
mucilago, se mezcl6 en una relacion, 80 mucilago exprimido y 20 de liquido fermentado. Esta

materia prima presentd 8.65 °Brix de sdlidos solubles y un pH de 4.2.
2.3.3 Pulpay Mucilago

La pulpa y el mucilago, obtenido previamente, fueron mezclados en una relacion 50/50.

Esta mezcla registré un contenido de sélidos solubles de 11.5 °Brix con un pH de 4.2.
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2.4. Desarrollo de la bebida de la primera fase del proceso
2.4.1. Preparacion del mosto

Para la elaboracion del mosto, en primer lugar, se filtr6 cada materia prima con un filtro
de malla fina de nailon de grado alimenticio de 200 Mesh (aproximadamente 74 um). Se afiadié
azucar hasta llegar a 18°Brix en todas las muestras. Se mezclo hasta que todos los mostos

estuvieron completamente homogenizados.
2.4.2. Pasteurizacion del mosto

Los mostos fueron pasteurizados a 74 °C durante 1 minuto, con el fin de inhibir los
microorganismos presentes. Luego, se enfriaron rdpidamente en una olla con hielo hasta alcanzar
una temperatura de 30 a 32 °C, asegurando asi condiciones 6ptimas para su uso en la etapa de

fermentacion.

2.4.3. Proceso de fermentacion

2.43.1.  Preparacion del in6culo

La levadura activada se inocul6 a razén de 0.075 gramos de levadura seca por litro de
mosto (0.0075%), utilizando levadura seca comercial de panaderia (Saccharomyces cerevisiae).
Inicialmente, se hidratd la levadura mezclando 0.075 gramos con 0.75 ml de agua a 35 °C,
dejandola reposar durante 20 minutos. Posteriormente, la levadura hidratada se mezcld con 0.75
ml de mosto para completar su activacion, permitiendo que se active durante 10 minutos.
Finalmente, el inoculo se incorpord al mosto con agitacion constante para asegurar su adecuada

distribucion.
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2.4.3.2. Fermentacion

El proceso de fermentacion de cada mosto fue monitoreado mediante el seguimiento de
los valores de °Brix y pH. Estos pardmetros se midieron y registraron cada tres dias a partir del
inicio de la fermentacion. El proceso se detuvo al onceavo dia, cuando ceso el burbujeo y

ademaés el pH descendi6 en un rango de 2.8 a 4.0

2.4.4. Filtrado
Cada bebida fermentada fue filtrada utilizando una malla fina de nailon de grado

alimenticio de 200 Mesh (74 pum).
2.4.5. Clarificacion

Se afiadid bentonita a razén de 1 gramo por litro de mosto, dejandola actuar durante una
hora a temperatura de refrigeracion de 4°C a 6°C. Luego, se incorpor6 gelatina sin sabor a razon
de 1 gramo por litro, dejando en reposo una hora a temperatura de refrigeracion. Por ultimo, se

volvid a filtrar la bebida.
2.4.6. Sedimentacion

Las bebidas fermentadas fueron sometidas a un proceso de sedimentacion en temperatura
de refrigeracion de 4°C a 6°C durante 1 dia, permitiendo una clarificacion mas efectiva del

producto.
2.4.7. Filtrado

Después del periodo de sedimentacion, las bebidas fueron filtradas mediante una malla
fina de nailon de grado alimenticio con un tamafio de poro de 200 mesh. Este procedimiento
permitio eliminar la mayor parte de los residuos presentes en las muestras, obteniendo una

bebida méas limpia y transparente.
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2.4.8. Pasteurizado

Se aplico un tratamiento de pasteurizacion a 74 °C durante 1 minuto a las bebidas.
Después, se enfriaron rapidamente en un recipiente con hielo hasta alcanzar una temperatura de

entre 30y 32 °C.

2.4.9. Embotellado

Las bebidas fueron envasadas en botellas de vidrio transparentes, que han sido previamente

esterilizadas.
2.4.10. Almacenamiento

Las botellas se almacenaron en refrigeracion de 4°C a 6°C para preservar sus propiedades
y asegurar su estabilidad.
Los diagramas de flujo del proceso de elaboracion de las bebidas segun el tipo de

subproducto empleado, se muestran a continuacion:



Figura 2. 1.

Diagrama de flujo de proceso la bebida a base de pulpa de café

Céscara de café Residuos
T 200 Mesh 18 *Brix
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Figura 2. 2.
Diagrama de flujo de proceso la bebida a base de mucilago de café
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Figura 2. 3.
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Diagrama de flujo de proceso la bebida a base de pulpa y mucilago de café

Residuos
Mucilago oRri
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—

Almacenamiento

Embotellado }—»

2.5. Desarrollo de la bebida de la segunda fase del proceso

Para la elaboracion de la bebida de la segunda fase se siguieron los mismos pasos de la

primera fase sin embargo se tomaron los siguientes cambios.

2.5.1. Eleccién de materia prima

En primer lugar, se eligié una sola materia prima en base a los resultados fisicoquimicos

de las bebidas obtenidas en la primera fase entre ellos, mayor contenido de alcohol y polifenoles,

y menor cantidad de grados Brix, pH y azlcares reductores.
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2.5.2. Preparacion del mosto

Se afadio6 azUcar hasta llegar a 24°Brix en todas las muestras. Se mezcld hasta que todos
los mostos estuvieron completamente homogenizados. Por Gltimo, se pasteurizo la muestra a

74°C por un minuto.
2.5.3. Preparacion del indculo

Para ambos porcentajes, se empled levadura seca comercial de panaderia siguiendo el
mismo procedimiento de activacion de la fase 1. La levadura se hidrat6 utilizando un volumen de
agua equivalente a 10 veces su peso a una temperatura de 35 °C, y se dejé reposar durante 20
minutos. Luego, se afiadio un volumen de mosto equivalente al del agua utilizada para completar
la activacion, dejandola reposar otros 10 minutos. Finalmente, el indculo se incorporo6 al mosto
con agitacion constante para garantizar su distribucién uniforme. Los porcentajes de levadura
utilizados fueron 0.21 g/L para el primer tratamiento y 0.35 g/L para el segundo.

El diagrama de flujo general del proceso de elaboracion de la bebida con dos diferentes

porcentajes de levadura, se observa en la figura 2.4.
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Figura 2. 4.

Diagrama de flujo de proceso la bebida a dos diferentes porcentajes de levadura
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2.6.Caracterizacion de la materia prima y producto final.
2.6.1. Materia Prima

La pulpa y el mucilago pasteurizado, fue caracterizada mediante andlisis de pH, sélidos

solubles, azlcares reductores y compuestos fenolicos totales.
2.6.2. Bebidas fermentadas

Las bebidas fermentadas, identificadas segun las Tablas 2.1 y 2.2, se analizaron
fisicamente y quimicamente para pH, solidos solubles, azucares reductores, grado de alcohol y

compuestos fenolicos totales. También se realizaron estudios microbioldgicos y sensoriales.
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2.6.3. pH

El pH se midié con un pHmetro digital Waterproof PCSTestr 35, calibrado conforme a
los protocolos de AOAC-981.12 (AOAC International, 2005).

Para el analisis se utilizaron 5 mL de muestra en un vaso precipitado, con lecturas
duplicadas. Para la materia prima se tomd el pH de la muestra y para la bebida se realizaron

mediciones cada tres dias hasta el fin de la fermentacion.
2.6.4. Solidos Solubles

Se utiliz6 un refractometro digital Difluid Ultimate (modelo DFT-F10V55H23, China)
para la medicion de los sélidos solubles, utilizando el método AOAC-932.12 (AOAC
International, 2005).

La medicidn se realiz6 aplicando una gota de muestra en el refractometro. Para la materia
prima se tomd el pH de la muestra y para la bebida se realizaron mediciones cada tres dias hasta

el fin de la fermentacioén.
2.6.5. Azucares reductores

Se utiliz6 el método de DNS (acido dinitrosalicilico) desarrollado por Miller (1959).
2.6.,5.1. Preparacion de la curva

Se preparo6 una solucion de glucosa a una concentracion de 10 mg/mL, en un volumen de
10 ml. Posteriormente, se realizaron mezclas en tubos eppendorf, siguiendo las proporciones

indicadas en la Tabla 2.3.
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Tabla 2. 3.

Curva estandar de azUcares reductores

Volumen de glucosa Buffer Concentracién
(10 mg/L) (uL) final
(mg/L)
0 1000 0
50 950 500
100 900 1000
200 800 2000
300 700 3000
400 600 4000
500 500 5000

Se mezclaron 20 pl de cada solucion de la curva estdndar con 40 pL de buffer en
microtubos. A continuacion, se afiadieron 120 pL de reactivo DNS a cada mezcla, las cuales se
Ilevaron a ebullicion en bafio maria durante 5 minutos. Posteriormente, las muestras se enfriaron
rapidamente en un bafio de hielo. Una vez equilibradas, se pipetearon 36 puL de cada reaccion en
una microplaca de 96 pocillos para la region VIS. Se realizé una dilucion con 160 uL de agua
destilada. Por ultimo, se midié la absorbancia a 540 nm utilizando el lector de microplacas

multimodo modelo Synergy™ HTX de la marca Biotek, USA.

2.6.,5.2.  Preparacion de las muestras
Se depositd 1 mL de la muestra en un tubo Eppendorf de 2 mL, el cual se sometio a
centrifugacion con la centrifugadora modelo Centrifuge 5430 R de la marca Eppendorf, Alemania,

a 12,000 rpm y 5 °C durante 10 minutos. Posteriormente, el sobrenadante fue transferido a un



31

nuevo tubo eppendorf de 2 mL, con la opcidon de almacenarlo en congelacion hasta su posterior
andlisis.
2.6.5.3.  Lectura en el espectrofotometro

Se mezclaron 20 pL del sobrenadante con 40 pL de buffer, a continuacion, se incorpor6
120 pL de reactivo DNS. La mezcla se llevo a ebullicion en bafio maria durante 5 minutos y
posteriormente se enfrio rapidamente en un bafo de hielo. Una vez equilibrada, se pipetearon 36
uL de la reaccion en una microplaca de 96 pocillos para la region VIS. Se realiz6 una dilucion con
160 pL de agua destilada. Por ultimo, se midié la absorbancia a 540 nm con el lector de
microplacas multimodo modelo Synergy™ HTX de la marca Biotek, USA.

Sobre la base de la absorbancia medida de las muestras de ensayo, se cuantifico el
contenido de azucares reductores totales a partir de la curva de calibracion y se expresé como mg

de glucosa equivalente por litro (mg /ml).

2.6.5.4. Cuantificacion de Compuestos Fendlicos totales

Después de aplicar la metodologia antes descrita, se evalu6 la linealidad de la curva de
calibracién para cuantificar los azicares reductores. Este analisis se realiz6 utilizando la
Ecuacion 1, basada en la ecuacién de la recta obtenida a partir de la curva de calibracion.

y=mx+b (Ec. 1)

Donde:

Y: Absorbancia medida de la muestra.

X: Concentracion de azlcares reductores en la solucion (mg/ml).

m: Pendiente de la recta

b: Interseccion con el ejey.
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2.6.6. Compuestos Fendlicos Totales (CFT)

Las muestras fueron caracterizadas mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu,
desarrollado por Folin y Ciocalteu (1927). El procedimiento empleado en esta prueba se realiz6
segun lo propuesto por KC et al. (2021). La preparacion de la curva estandar y la lectura en el
espectrofotdbmetro se llevaron a cabo siguiendo el protocolo descrito por Subba (2020). Ademas,
la preparacion de las muestras se baso en las directrices establecidas por Padilla e Ysabela
(2018).
2.6.6.1. Preparacion de la curva

Se pesaron 0,50 g de &cido galico y se afiadié en 10 ml de metanol absoluto. Luego, la
solucion fue vertida en un matraz volumétrico de 100 ml, completando el volumen con metanol
al 80%, obteniendo una concentracion final de 5000 mg/L. La solucion se mezcld bien para
obtener una solucion estandar de acido galico, y se realizo la curva de calibracion segun la tabla

2.4,
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Tabla 2. 4.

Curva de estandar de Compuestos Fenolicos

Concentracién Agua (uL) Concentracion
de Acido Galico final (mg/L)
5000 mg/L

0 1000 0

10 990 50

20 980 100

30 970 150

40 960 200

60 940 300

80 920 400

100 900 500

2.6.6.2.  Preparacion de las muestras

Se peso 1 g de la muestra en tubos eppendorf de 2 mL. Seguido, se afiadié 1 mL de
metanol y se dejo en agitacion durante 60 minutos en el SHAKER orbital. Luego, se centrifugo
con la centrifugadora modelo Centrifuge 5430 R de la marca Eppendorf, Alemania, durante 15
minutos a 5,000 rpm. Después de la centrifugacion, se retiré cuidadosamente el liquido
sobrenadante. En caso de observar pellets en la solucion, se procedio a centrifugar nuevamente.

Finalmente, se colocd el extracto en tubos eppendorf de 2 mL.
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2.6.6.3.  Lecturaen el espectrofotometro

Luego de obtener el extracto, se procedio de la siguiente manera: se tomaron 200 uL del
extracto, 1000 pL de Folin-Ciocalteu al 10% y 1000 uL de Na.COs al 7.5%, lo que dio un
volumen total de 2200 pL.

A continuacion, se cubri6 el vial o tubo con papel aluminio o una pelicula de plastico
opaca para evitar la exposicion de la mezcla a la luz directa. Este paso se realizd, antes de
incubarla, inmediatamente después de preparar la mezcla. La mezcla fue incubada a 45°C
durante 45 minutos en la incubadora modelo Pol-eko de la marca Pol-Eko-Aparatura, Polonia.
Luego, se pipetearon 150 pL en microplacas de 96 pocillos para la region VIS. Por Gltimo, se
registro la absorbancia a 765 nm el lector de microplacas multimodo modelo Synergy™ HTX de
la marca Biotek, USA.

Sobre la base de la absorbancia medida de las muestras de ensayo, el contenido fendlico
total se determind a partir de la curva de calibracion y se expresé como mg de equivalente de
acido galico (EAG).
2.6.6.4. Cuantificacion de Compuestos Fenolicos Totales

Después de aplicar la metodologia antes descrita, se calcul6 el contenido de Compuestos
Fendlicos Totales mediante la Ecuacién 2, basada en la ecuacion de la recta obtenida a partir de
la curva de calibracion.

y=mx+b>b (Ec. 2)

Donde:

Y: Absorbancia medida de la muestra.

X: Concentracion de Compuestos Fendlicos Totales en la solucion (mg/ml).

m: Pendiente de la recta

b: Interseccion con el eje y.
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2.6.7. Grados de alcohol

El contenido de Alcohol (% v/v), Extracto Aparente (°P), Extracto Real (°P) y Extracto
Original (°P) de las bebidas fermentadas se midi6 directamente con el Alcolyzer modelo DMA
4500 Anton Paar, Austria. La determinacion del alcohol utilizé 50 ml de muestra y el método
combinado de espectroscopia NIR y densimetria oscilatoria del equipo, el cual ajusta la

influencia de componentes no alcohdlicos presentes.
2.6.8. Acidez

De acuerdo al método de titulacion de AOAC 942.15 (AOAC International, 2005), se
determind la acidez titulable. Se mezclaron 25 ml de muestra con 250 ml de agua destilada
neutralizada y 5 gotas de fenolftaleina en un matraz Erlenmeyer de 500 ml. La titulacion se
realiz con hidroxido de sodio 0,1 N utilizando una bureta, y el resultado se expresd en gramos
de &cido acético por litro.

2.6.9. Microbiologia

Se analizaron las muestras de bebidas fermentadas de la tabla 2.1, al onceavo dia de
fermentacion. Antes de detener el proceso de fermentacién, se tomaron muestras de 10 ml de
cada una. Para la determinacién de hongos y levaduras, se realizaron los pasos del procedimiento
realizado por Puerta, et al. (2012). Se sembraron 0,1 ml de las diluciones 1073 a 10~>en medio
de agar PDA (Potato Dextrose Agar) y se incubaron a 37°C durante 3 dias. Este procedimiento
se realizo por duplicado. En cuanto a las bacterias acido- acticas, se adopto el método de Motato
et al. (2024), sembrando 0,1 ml de las diluciones 10~*a 107° en agar MRS (MRS Broth), con
incubacién a 37°C durante 3 dias, también en duplicado. Adicionalmente, se realizé una

observacion microscopica de cada muestra utilizando el microscopio modelo BM-120 marca
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BOECO, Alemania, aplicando la técnica de tincién con azul de metileno para la identificacion de

hongos y levaduras.
2.7.Analisis Sensorial

El analisis sensorial, descrito en la Tabla 2.2, se llevo a cabo con jueces entrenados en
bebidas alcohdlicas mediante pruebas descriptivas. Estas incluyeron una evaluacion olfativa y
gustativa para analizar atributos sensoriales especificos como acidez, dulzura, vinagre, notas
frutales, florales y alcohol, utilizando una escala de intensidad de 1 a 10, donde 1 representa la
menor intensidad y 10 la mayor intensidad. Adicionalmente, se realizé sondeo de nivel de
aceptabilidad para determinar el nivel de agrado general hacia las muestras, utilizando una escala

hedonica de 7 puntos.
2.8.Analisis estadisticos.

El analisis estadistico se realizo utilizando un Disefio Completamente Aleatorio (DCA)
en las dos fases de experimentacion, los datos recolectados fueron tabulados y analizados
mediante ANOVA de un solo factor para cada una de las variables de respuesta. A continuacion,
se llevé a cabo una prueba post-hoc de Tukey para identificar de manera mas especifica qué

tratamiento es el mejor. Se realizo estos calculos utilizando el software Minitab Version Gratuita.
2.9.Propuesta de Distribucion de Planta

Se aplico el método de Planificacion Sistematica del Trazado (SLP) para elaborar una
Tabla de Relaciones de Actividades (TRA) y una Matriz de Necesidades de Espacio, analizando
la cercania e interaccion entre las fases productivas y no productivas de la linea de produccion,
optimizando el flujo de trabajo (Khariwal et al., 2021).

A continuacion, se generd el disefio propuesto mediante el software Corelap (version

gratuita) y se representé graficamente utilizando LucidChart en su version limitada online.
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3. Resultados y analisis
3.1. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa y mucilago

La composicion quimica de la materia prima influye directamente en las caracteristicas
finales de una bebida fermentada, afectando su calidad de forma positiva o negativa (Puerta,
2010). En la Tabla 3.1 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de la pulpa y el
mucilago de café de la especie Coffea Arabica, evaluados con un nivel de significancia del 5%.
Se observaron diferencias significativas en los parametros de solidos solubles, polifenoles y
azucares reductores, de acuerdo con la prueba de comparaciones multiples de Tukey. La pulpa
mostrd mayores concentraciones de azlcares, solidos solubles y compuestos fendlicos en
comparacion con el mucilago.

En la Tabla 3.1, se evidencia que el pH no presentd diferencias relevantes de acuerdo
con su valor p entre las muestras; sin embargo, el mucilago 4.19+0.0142 es ligeramente mas
acido que la pulpa 4.50+0.14 2. Ambos valores reflejan una acidez moderada, adecuada para el
proceso de fermentacion. Estos resultados son similares con los de KC et al. (2021), quienes
reportaron un pH de 4.30 para la pulpa y 3.70 para el mucilago, diferencias que se atribuyen a |
condiciones especificas de cultivo y procesamiento.

Los solidos solubles fueron mayores en la pulpa 19.20+0.422 °Brix que en el mucilago
8.67+0.03" °Brix, indicando una concentracion moderada de sdlidos solubles, principalmente

azucares, que estan disponibles para la fermentacion. KC et al. (2021) y Thagunna et al. (2024)
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as

reportaron contenidos similares de 18°Brix y 16°Brix para la pulpa y mucilago, respectivamente.

Las diferencias de grados brix en el mucilago pueden atribuirse a la adicion del liquido

fermentado adicionado durante el proceso de preparacion de mucilago, mencionado previamente

en la metodologia de obtencion del mucilago, lo que reduce el contenido de sélidos.
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El contenido de azucares reductores fue de 16629.8+0.20* mg Glu/mL en la pulpa y
4296.25+0.59° mg Glu/mL en el mucilago. Esta diferencia se debe a que quimicamente la pulpa
contiene mayor reserva de azucares disponibles por su funcion de tejido protector y fuente de
energia de la pared celular durante el desarrollo del fruto (Braham y Bressani, 1978). Ademas, el
contenido de azlcares reductores puede variar debido a factores como la ubicacion geografica, el
clima, las condiciones del suelo y otros aspectos ambientales relacionados con la materia prima.
Asimismo, puede estar influenciado por la actividad microbiana durante el almacenamiento, la
manipulacion o las condiciones de extraccion de esta (KC et al., 2021).

Por su parte, el mucilago tiene un alto contenido de polisacéridos, ya que, durante la
maduraciéon del fruto, el pectato de calcio y la protopectina se convierten en pectina (Braham y
Bressani, 1978). No obstante, el método de extraccidn anaerébica empleado, junto con la adicion
de agua, contribuyo a la degradacion de la concentracion inicial de estos compuestos.

La pulpa presentd 186.61+1.012 mg GAE/g de polifenoles, superando al mucilago, cuyos
valores fueron inferiores. Los polifenoles, conocidos por sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianas, son de especial interés en los subproductos del café. Aunque los resultados
obtenidos son inferiores a los reportados por KC et al. (2021) y Geremu et al. (2016), que
registraron hasta 900.60 mg GAE/q, las variaciones se explican por las diferencias en las
variedades de café, las condiciones de cultivo y los métodos de procesamiento. Pese a estas
diferencias, el contenido de polifenoles sigue siendo significativo para su posible uso en el

desarrollo de bebidas alcohélicas fermentadas.
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Tabla 3. 1.

Resultados fisicoquimicos de la pulpa y mucilago de café

Materia Parametros evaluados (X + SD)

Prima pH Solidos solubles Compuestos Azlcares

n =2 (°Brix) Polifenoles (mg Reductores
p = 0.091 n =2 EAG/g) (mg Glu/ mL)

p = 0.001 n =2 n =2

p = 0.035 p = 0.000
Pulpa 4.50+0.142 19.20+0.422 186.61+1.01% 16,629.8+0.20%
Mucilago 4.19+0.01° 8.67+0.03" 177.50+2.27° 4,296.25+0.59"

Nota: Los valores en las columnas que presentan diferentes superindices ° indican diferencias
significativas (p>0.05).

3.2. Caracterizacion fisicoquimica de la bebida fermentada de la fase 1.

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de las bebidas de la
fase 1 correspondientes a M1 (bebida realizada a base de pulpa), M2 (bebida a realizada base de
mucilago) y M3 (bebida realizada a base de mezcla en partes iguales de pulpa y mucilago), las
cuales tuvieron 11 dias de fermentacién y se detuvo cuando ceso el burbujeo. Considerar que

todos los experimentos de esta fase 1 partieron de 18°Brix debido a la agregacion de azlcar.
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Tabla 3.2

Resultados fisicoquimicos de las bebidas fermentadas de la fase 1

Parametros evaluados (X + SD)

Compuestos Azlcares
pH Solidos solubles Alcohol
Bebidas Polifenoles Reductores
n =2 (°Brix) (% viv)
fermentadas (mg EAG/g) (mg Glu/ mL)
p = 0.061 n =2 n =2
n =2 n =2
p = 0.060 p = 0.061
p = 0.000 p = 0.000
M1 4.29+0.05% 6.0+0.70? 136.75£1.6°  2,230.08+0.12° 6.42+0.62°
M2 4.17+0.002 10.27+1.6% 165.15+0.21*  3,580.25+0.35? 9.42+0.35?
M3 4.22+0.00° 7.55+0.35° 151.04+1.31°  2,846.16+0.23° 9.065+0.26°
Nota:

1. Las bebidas fermentadas a tres tratamientos: Pulpa 100% (M1), Mucilago 100% (M2) y Pulpa 50%
y Mucilago 50% (M3).

2. Los valores en las columnas que presentan diferentes superindices 2Pc¢
significativas (p>0.05).

indican diferencias

3.21. pH

El pH final de las bebidas fermentadas fue de 4.29+0.0495?, 4.17+0.00% y 4.22+0.00?,
indicando un descenso durante el proceso de fermentacion, logrando la acidificacion del medio.
En el analisis estadistico, se evidencia que no hay diferencias significativas entre las medias de
las bebidas. Este rango de pH sugiere una acidez moderada, ideal para garantizar la estabilidad
microbioldgica y mejorar las caracteristicas organolépticas del producto. Sin embargo, el pH
obtenido no cumple con el requisito maximo establecido por la Normativa Técnica Colombia
708 (2000), que establece que los vinos de frutas deben tener un pH no superior a 4.0. A pesar de

esto, los resultados obtenidos son cercanos a dicho limite.
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La muestra M2 present6 un pH ligeramente mas bajo, considerado 6ptimo para la bebida.
Durante la fermentacién, la disminucién inicial del pH se atribuye a la produccién de etanol y
acidos organicos por las levaduras al metabolizar la glucosa, lo que estabiliza las condiciones
acidas del proceso. Sin embargo, el pH final no fue tan bajo como el reportado en otras bebidas
similares. Este resultado puede deberse a la fase final de fermentacion, donde las levaduras, ante
la falta de glucosa disponible, comienzan a consumir &cidos organicos como fuente de nutrientes,
evitando que el pH descienda por debajo de 4, como se reporta en estudios similares (Thagunna
et al., 2024). En el mosto de vino de uvas, generalmente se encuentran acidos organicos como el
malico, tartarico y citrico, los cuales contribuyen significativamente a la acidez de la bebida
final. Esto permite que el descenso del pH sea controlado y alcance un nivel adecuado en el vino
de uvas (Robles et al., 2019). En este contexto, otro factor que podria explicar por qué el pH no
descendid por debajo de 4 y mostrd ese comportamiento es la composicion inicial del mosto de
mucilago y pulpa, que probablemente contenga una menor concentracion de &cidos organicos
debido a su extraccion y condicion de fermentacion inicial a diferencia de los mostos utilizados
en la produccién de vino que provienen de jugos de uva frescos. En la uva, los &cidos tartarico y
malico estan en mayor concentracion (Chidi, Bauer y Rossouw, 2018). Ambos son diproticos,
pero el tartarico libera tres veces mas protones que el malico y es mas resistente a la degradacién
por levaduras, lo que ayuda a mantener la acidez durante la fermentacién (Gerds, Chaves y
Delrot, 2012).

En cambio, el mucilago y la pulpa de café, debido a su proceso de extraccion
fermentativa, contienen acido citrico, quinico y malico (Osorio et al, 2022). El acido citrico
puede transformarse en acético, el quinico es debil y el malico, al reducirse a lactico, eleva el pH
en lugar de disminuirlo. Este comportamiento se muestra en la figura 3.1, que ilustra el descenso

del pH durante los dias de fermentacion.
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Figura3.1

Comportamiento del pH durante la fermentacion de las bebidas de la fase 1.

4,45
44 ®eae____
TTeeel
4,35 Rl YO
~e.___
_____ ——
L 43 -
4,25 —_/_.-o---\__\
T T—.
42 @< °
4,15
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (Dias)
--8--M1 M2 —e-- M3

Nota: Las bebidas fermentadas a tres tratamientos: Pulpa 100% (M1), Mucilago 100% (M2) y
Pulpa 50% y Mucilago 50% (M3).

3.2.2. Solidos solubles

Los sélidos solubles obtenidos en las bebidas fermentadas fueron de 6.0+0.7072,
10.27+1.66% y 7.55+£0.35% °Brix, respectivamente. Las variaciones pueden atribuirse tanto a
diferencias en el consumo de azucares durante la fermentacion como a la formulacién inicial de
cada muestra. M1 mostré el menor contenido final de solidos solubles, reflejando una
fermentacion mas eficiente y de mayor conversion de azlcares a etanol. En contraste, M2
presentd el mayor contenido de sélidos, indicando una fermentacion menos eficiente y un dulzor
residual significativo. M3, con valores intermedios, sugiere un equilibrio entre el metabolismo de
azucares y la produccion de etanol. El porcentaje de sélidos solubles de las muestras se
encuentra en el rango establecido para vinos segun la Norma Técnica Nicaragiiense 03 008 13 de

bebidas alcohdlicas fermentadas, vino de frutas y/o plantas tropicales.
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La figura 3.2 se muestra la disminucion de los °Brix durante la fermentacion,
observandose una reduccién rapida en las primeras etapas debido al metabolismo activo de las
levaduras Saccharomyces cerevisiae y su eficiencia fermentativa (Suarez, Garrido y Guevara,
2016). Este comportamiento es consistente con lo reportado por Thagunna et al. (2024), quienes
documentaron contenidos de sélidos solubles de hasta 10 °Brix en bebidas fermentadas

similares.

Figura 3. 2.

Comportamiento de los sélidos solubles durante la fermentacion de las bebidas de la fase 1.
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Nota: Las bebidas fermentadas a tres tratamientos: Pulpa 100% (M1), Mucilago 100% (M2) y
Pulpa 50% y Mucilago 50% (M3), estandarizados a 18°Brix.

3.2.3. Contenido de Polifenoles

El contenido de compuestos fendlicos mostro diferencias significativas entre las bebidas
evaluadas. Segun el andlisis de comparaciones multiples de Tukey, la muestra M2 presentd valores
significativamente superiores. Durante el proceso de fermentacion, los compuestos fendlicos

disminuyeron, alcanzandose concentraciones de 136.75+1.61¢, 165.15+0.2122 y 151.04+1.313°
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mg EAG/g. A pesar de esta reduccion, los resultados muestran una variabilidad moderada
atribuible a factores como las condiciones de extraccion, la variedad de café utilizada y el proceso
de clarificacion aplicado (Sierra et al., 2023).

Entre las tres muestras, M2 presenté el mayor contenido de polifenoles, con 165.15+0.212°
mg EAG/g. La disminucion del contenido fendlico observada en las otras bebidas puede explicarse
por la degradacion de estos compuestos debido a factores como la temperatura, la exposicion a la
luz, la presencia de oxigeno, la actividad enzimatica y las variaciones de pH. Ademas, las pérdidas
de polifenoles en la pulpa pueden atribuirse a reacciones oxidativas, tanto quimicas como

enzimaticas y fermentativas, o a su adsorcion por las levaduras (da Silveira et al., 2019).
3.2.4. Azulcares reductores

La bebida M2 presento una diferencia significativa al registrar la mayor concentracion de
azlcares reductores 3580.25+0.35% mg Glu/ mL' seguida de M3 con 2846.16+0.23° mg Glu/mL y
M1 con 2230.08+0.12°mg Glu/mL. Aunque los grados °Brix del mosto se estandarizaron a 18 al
inicio de la fermentacidn, es probable que el mosto de la bebida M2 contuviera una mayor
cantidad de azUcares, lo que explica su mayor contenido de alcohol, 9.42 % v/v, segln se
observa en la Tabla 3.2.

Sin embargo, segun la Figura 3.2, M2 experiment6 un proceso de fermentacion méas
lento. Esto se refleja en su elevado contenido final de azlcares reductores, lo que sugiere una
conversion incompleta de azucares en productos de fermentacion en comparacion con M3y M1.
Este comportamiento podria estar relacionado con factores como la composicion especifica del

mosto, la disponibilidad de nutrientes o posibles inhibidores presentes en el medio.
3.2.5. Alcohol

El porcentaje de alcohol en las bebidas fermentadas fue de 6.42% +0.622°, 9.42%20.354

y 9.065+0.262% para M1, M2 y M3, respectivamente. Estas variaciones pueden atribuirse a
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diferencias en la composicion inicial del mosto y al grado de consumo de azlcares por las
levaduras durante la fermentacién. A pesar de que todas las muestras fueron estandarizadas a un
valor inicial de °Brix, las diferencias entre resultados es significativa siendo M2 el que tiene
mayor contenido de alcohol % v/v.

Los resultados obtenidos son similares con el rango reportado por KC et al. (2021), de
8.27% a 8.9% en bebidas alcohdlicas elaboradas a partir de pulpa y mucilago de café.

Ademas, de acuerdo con la normativa NTE INEN 374 (2016) para bebidas alcoholicas de
frutas, que establece un contenido minimo de alcohol del 6 %, las bebidas fermentadas cumplen

con los requisitos regulatorios minimos aceptados.
3.3.Andlisis microbiolégico

Durante el proceso de fermentacion de las bebidas de la primera fase, se identificaron
microbiol6gicamente bacterias &cido- lacticas (BAL) y levaduras, como se muestra en el Anexo
C. Por otro lado, el anélisis mediante tincion con azul de metileno reveld exclusivamente la
presencia de levaduras, sin evidencia de hongos (Anexo C). Los resultados obtenidos respaldan
la existencia simultanea de dos tipos de fermentaciones: alcohdlica y lactica.

Las levaduras son responsables de la fermentacion alcohdlica, transformando los azlcares en
etanol y dioxido de carbono. Por su parte, las BAL hetero lacticas llevan a cabo la fermentacién
lactica, produciendo &cido lactico, &cido acético, etanol y CO2 mediante rutas metabdlicas como
la via fosfocetolasa (Parra, 2010).

El mucilago y pulpa de café son ricos en pentosas y hexosas, lo que provee un medio
ideal para el desarrollo de estos microorganismos. Por su adaptabilidad al pH bajo y a la alta
disponibilidad de azlcares, las BAL y las levaduras se convierten en los microorganismos

dominantes del proceso (Motato et al., 2024). A medida que avanza la fermentacion, el descenso
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del pH del medio inhibe bacterias gramnegativas, lo que fortalece el crecimiento de las BAL y
las levaduras, estabilizando el ecosistema microbiano (Puerta et al., 2012).

De acuerdo con Oktaviani et al. (2020), las bacterias acido lacticas (BAL) son
microorganismos autdctonos presentes en la pulpa de café, destacandose entre ellas las BAL
heterofermentativas. De manera similar, el estudio de Nasanit y Satayawut (2015) reporta la
presencia significativa de BAL durante el proceso de fermentacion de la pulpa de café.

El impacto de estas fermentaciones es evidente en el perfil sensorial del producto final.
Mientras que la fermentacidn alcohdlica contribuye con alcoholes y ésteres, la fermentacion
lactica aporta notas acidas y complejas, mejorando la calidad organoléptica de la bebida (Puerta
et al., 2012). Ademas, la produccién de &cidos organicos favorece la estabilidad microbioldgica,
inhibe microorganismos indeseados y prolonga la vida util del producto, haciendo que sea mas

seguro y atractivo para el consumidor.
3.3 Caracterizacion fisicoquimica de la bebida fermentada de fase 2.

La bebida escogida de la fase 1 fue M2 debido a que presento variables significativas como
un mayor contenido de compuestos polifenoles y también un mayor contenido de alcohol. Esto la
posiciona como la més destacada entre los tres tratamientos experimentales.

Aungue su proceso de fermentacién fue el menos eficiente, presentd un el pH mas acido y
una conversion incompleta de los azcares disponibles por la levadura. Por esta razén, se decidio
replicar el proceso de este tratamiento, incrementando la proporcién de levadura a 0.02% y 0.03%
para encontrar una mejora en el proceso fermentativo y calidad sensorial.

La Tabla 3.6 muestra los resultados del analisis fisicoquimico de las bebidas de la fase 2,
correspondientes a la muestra A y B, fermentadas durante 6 dias. El proceso se detuvo cuando

ceso el burbujeo y el pH alcanzd el valor éptimo.
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La Tabla 3.6 muestra los resultados del analisis fisicoquimico de las bebidas de la fase 2,
correspondientes a la muestra A y B, fermentadas durante 6 dias. El proceso se detuvo cuando
ceso el burbujeo y el pH alcanzd el valor éptimo.

Tabla 3. 3.

Resultados fisicoquimicos de las bebidas fermentadas de la fase 2.

Parametros evaluados (X + SD)

Sélidos Compuestos Azlcares Acidez
pH Alcohol
solubles Polifenoles Reductores Titulable
Bebidas n =2 (% viv)
(°Brix) (mg EAG/g) (mg Glu/ mL) (%op /v)
p = 0.592 n =2
n =2 n=>2 n =2 n=>2
p = 0.482
p = 0.895 p = 0.606 p = 0.001 p = 0.793
A 3.59+0.04*  16.58+0.10% 176.34+0.63*  13,280.3+0.5% 6.05+0.062 0.21+0.072
B 3.61+0.01*  16.55+0.212 175.54+1.77%  13,270.8+0.1° 6.18+0.20° 0.19+0.042
Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y
0.03%(B).

2. Los valores en las columnas que presentan diferentes superindices 20 indican
diferencias significativas (p>0.05).

La concentracion de levadura y el incremento de azlcares influyen directamente en la
velocidad de fermentacion, provocando una disminucion acelerada tanto del pH como de los
solidos solubles. Ambos tratamientos comenzaron con un pH de 4.4 y 24 °Brix, pero
experimentaron una disminucién a valores finales de 3.59+0.042% y 16.58+0.106% para la bebida
A,y 3.61+£0.014% y 16.55+0.212% para la bebida B. Este comportamiento se ilustra en las Figuras
3.3y 3.4. Olivares et al. (2020) también registraron resultados similares, quienes, al elaborar una

bebida alcoholica utilizando distintas concentraciones de levadura, observaron patrones similares
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en la disminucién del pH. De manera analoga, KC et al. (2021) reportaron un pH de 3.5 tras seis
dias de fermentacion.

Aungue ambos valores disminuyeron durante la fermentacién, el andlisis estadistico
mediante la prueba de Tukey no revel6 diferencias significativas entre las bebidas Ay B.

La acidez titulable se calculd en funcidn del &cido citrico, ya que, segin Bae et al. (2022),
este es uno de los principales &cidos organicos presentes en la fermentacion de bebidas a base de
café. Sin embargo, la acidez titulable en A 'y B es baja, lo que influye sensorialmente en la
percepcion de la acidez. Esto sugiere la presencia de sabores &cidos sutiles o casi imperceptibles

en las bebidas, lo que podria afectar el equilibrio del perfil sensorial.
Figura 3.3
Comportamiento de los solidos solubles durante la fermentacion de las bebidas de la fase 2
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Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y
0.03%(B).

2. Las bebidas fueron estandarizadas al inicio de la fermentacién a 24°Brix.
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Figura 3. 4.

Comportamiento de los pH durante la fermentacién de las bebidas de la fase 2.

4,5 @ e e o e —-—
4 T L _

3,5 T-e
3

L 25

2

1,5
1

0,5
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (Dias)
® ~-A —8--B
Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y
0.03%(B).

2. Las bebidas fueron estandarizadas al inicio de la fermentacion a 24°Brix.

Por su parte, los grados Brix muestran una concentracion moderada de sélidos solubles,
principalmente azucares, lo cual es indicativo de una fermentacion controlada y favorece la
produccion de alcohol, alcanzando un 6.05%+0.0636° y 6.18%+0.205% en la muestra A y B.
Cabe destacar que el uso de concentraciones altas de levadura puede incrementar el porcentaje
de alcohol en un tiempo menor, pero también puede ocasionar un agotamiento mas rapido de los
azucares disponibles, lo que podria detener la fermentacidn antes de que todos los azlcares se
conviertan en alcohol (Olivares et al., 2020). Sin embargo, en este caso, a pesar de las
condiciones iniciales con valores de grados Brix mas altos y mayores concentraciones de
levadura, estas variables no influyeron significativamente en el porcentaje final de alcohol

obtenido en las muestras. Por otra parte, el porcentaje de alcohol obtenido cumple con el
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contenido minimo de alcohol requerido por Norma Técnica Colombiana 708 de bebidas
alcohdlicas, vinos de frutas (2000).

En general en la fase 2 no hay diferencias significativas entre las bebidas A y B para ninguno
de los parametros evaluados. Aungue algunos valores son ligeramente diferentes, estas
variaciones no son lo suficientemente grandes como para ser estadisticamente relevantes. Por lo
tanto, las bebidas son muy similares en términos de pH, contenido de sélidos solubles,

polifenoles, azlcares, alcohol y acidez titulable
3.4.Anélisis sensorial

La bebida fermentada a base de mucilago de café, elaborada con dos porcentajes
diferentes de levadura, fue evaluada sensorialmente en los atributos de aroma y sabor como:
frutal, floral, vinagre, alcohdlico, acido y dulzor y aceptacion general (Anexo D). Los resultados
del andlisis estadistico indican que no existen diferencias significativas entre las dos muestras en
ninguno de los atributos evaluados ni en la aceptacion general.

Como se observa en la tabla 3.4, las muestras A 'y B presentan el aroma alcoh6lico como
el de mayor intensidad, mientras que el aroma éacido es el de menor intensidad. Ambos aromas
son caracteristicos del mucilago, ya que se encuentran de manera natural en el fruto, los cuales se
intensifican durante la fermentacion, debido a la presencia de compuestos volatiles
principalmente alcoholes y esteres como alcohol etilico, &cido acético, acido citrico y acetato de

etilo, los cuales aportan notas alcoholicas, frutales y a vinagre (Bae et al., 2021).
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Tabla 3. 4.
Atributos sensoriales del aroma de la bebida fermentada de la segunda fase

Aroma (X + SD)

Frutal Floral Vinagre Alcohol Acidez Dulzor
Muestra
n=4% n=4% n=4% n=4% n=4% n=4%
p=0094 p=100 p=0207 p=0207 p=035 p=0,537
A 3.25+0.95% 0.75+0.50* 2.25+0.50° 5.75+0.50*  1,0+0.00* 1.25+0.50%
B 2.00£0.81% 0.75+£0.50* 1.75+0.50% 5.25+0.50* 1.25+0.50* 1,50+0.577?
Nota:

1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y
0.03%(B).

2. Escala de medicion 1 al minimo, 10 el maximo.

3. Los valores en las filas que presentan diferentes superindices ° indican diferencias

significativas (p>0.05).
En la figura 3.5., podemos observar el comportamiento de las diferentes caracteristicas de
las bebidas analizadas, la cual se evidencia que presenta un comportamiento en tendencia a

aroma alcohdlico.

Figura 3. 5.

Diagrama radial del atributo aroma evaluada para las bebidas fermentadas A y B.
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Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y
0.03%(B).
2. Las bebidas fueron estandarizadas al inicio de la fermentacion a 24°Brix.
Como se observa en la Tabla 3.5, el dulzor es el atributo con mayor intensidad en ambas
muestras, mientras que los sabores a vinagre, acidez y alcohol presentan las menores
intensidades. Esto se debe principalmente a que, durante el proceso de fermentacién, los

azucares no se consumieron completamente, lo que contribuye a que la bebida mantenga un

perfil mas dulce.

Tabla 3. 5.
Atributos sensoriales del sabor de la bebida fermentada de la segunda fase
Muestra Sabor (X + SD)
Frutal Floral Vinagre Alcohol Acidez Dulzor
n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4

p=0670 p=0670 p=0207 p=0670 p=0620 p=0.620

A 1.50+£0.57% 1.50+0.57% 0.750+0.50% 1.25+0.50* 0.750+0.50*  8.00+0.81%

B 1.75+0.95* 1,75+0.95* 1.25+0.50* 1.50+1.00* 1.00+0.81% 7.75+0.50%

Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y
0.03%(B).
2. Escala de medicion 1 al minimo, 10 el méaximo.
3. Los valores en las filas que presentan diferentes superindices a,b indican
diferencias significativas (p>0.05).

En la figura 3.6., podemos observar el comportamiento de las diferentes caracteristicas de
las bebidas analizadas, la cual se evidencia que presenta un comportamiento en tendencia a sabor

dulce.
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Figura 3. 6.

Diagrama radial del atributo sabor evaluada para las bebidas fermentadas A y B.
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Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y

0.03%(B).

2. Las bebidas fueron estandarizadas al inicio de la fermentacion a 24°Brix.

La aceptacion de la bebida se la realiz6 en una escala del 1 al 7. Aungue no se
encontraron diferencias significativas entre ambas muestras, algunos panelistas percibieron la
muestra B como mas agradable, siendo la muestra con mayor aceptacion. Esto podria deberse a
sus atributos de aroma y sabor, especialmente al dulzor y la percepcién de alcohol. Es importante
destacar que esta prueba sensorial se realizd con panelistas entrenados, y debido a ello, se contd
con un total de cuatro panelistas. Sin embargo, es relevante sefialar que las pruebas heddnicas
deben llevarse a cabo con un minimo de setenta y cinco panelistas para obtener resultados mas

representativos y cercanos a la realidad (Lawless y Heymann, 2010).
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Tabla 3. 6.

Aceptacion de la bebida fermentada

Aceptacion (X + SD)

n=+4%
p = 0.390
A 1.75+0.957%
B 2.25+0.50%

Nota:
1. Las bebidas fermentadas a dos diferentes porcentajes de levadura, 0.02% (A) y 0.03%(B).
2. Escala de medicién 1 al minimo, 7 el maximo.
3. Losvalores en las columnas que presentan diferentes superindices a,b indican diferencias
significativas (p>0.05).

3.5.Distribucién de planta

Para el disefio de la planta semiindustrial destinada a la elaboracién de la bebida
fermentada, se determind que su localizacion seria en las cercanias de los campos de cultivo de
café, debido a que la materia prima principal, el mucilago de café, presenta un deterioro
acelerado, lo cual puede afectar negativamente el proceso de fermentaciéon si no se almacena
adecuadamente antes de su procesamiento.

La capacidad de produccion de la planta fue disefiada considerando una disponibilidad
anual de 40,000 litros de mucilago. Con base en esta cantidad, se estima que la planta podra
producir anualmente 39,000.08 litros de bebida. La produccion se realizaré en lotes de 1,584
litros, con una frecuencia de dos lotes por mes. A partir de esta capacidad proyectada, se
desarroll6 una tabla de relaciones de actividades, que permite identificar y evaluar la conexion

entre cada etapa del proceso como se observa en la figura 3.7. Este andlisis incluyo la necesidad
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de proximidad entre las diferentes actividades, considerando diversos criterios para optimizar la

eficiencia operativa y funcionalidad de la planta.

Figura 3. 7.

Tabla de relaciones de actividades

TABLA DE RELACION DE ACTIVIDADES

Color Asociado
A

Absolutamente Rojo
necesaria
E Especialmente Amarillo
importante
1 Importante Verde
o Ordinaria Azul
u Sin importancia
x Rechazable Marron

Por otro lado, en la matriz de necesidades de espacio que se presenta en la figura 3.8, se
puede observar cdmo nos ayudd a planificar y organizar de manera eficiente el uso del espacio

disponible en la planta. En ella se consideran tanto las caracteristicas de la materia prima como

I
2
3
4
5
L]
7
8

Proximidad en el proceso
Higiene
Control
Frio
Malos olores, ruidos.
Seguridad del Producto

Utilizacién material comin

Accesibilidad

n 7
N 136
Codigo [ MIN MAX REAL
A 3 [ 6
4 14 6
I 7 20 11
9] 14 34 11
u 6
X 96
TOTAL 15 136

Actividades 16 13 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 4

1 Desinfeccidn del persan X2 X2 X2 X6 X2 X2 X2 X5 X5 X5 X5 X5 X5
2 Laboratorios Xz Xz Xz X6 ®2 X2 ®z X5 X5 X5 X5 5 X5
3 Recepcian y Almacenan] Xz Xz Xz X6 X2 X2 Xz X5 X5 X5 X5 ¥5 Al
4 Almacenamienta en FRI Xz Xz Xz X6 X2 X2 ol o1 o1 m

5 Filtradal Xz X2 X2 X6 us u3 o o1 o1 o 7

6 Mezclado Xz Xz Xz X6 u3s u3 o7 o7 o7 [

7 Pasteurizacién u Enfriami X2 X2 X2 X6 u3 u3 17

8 Inaculacidn yFermentac| x2 X2 X2 X6 ®2 X2 n

9 Clarificacidn y Sediment ¥z Xz 06 06 ®z x2
10 Filiado 2 n X2z 06 X2 n
11 izacién y Enfriami
12
13
14

las actividades del proceso productivo. A partir de este analisis, pudimos identificar que las areas

mas grandes corresponden a la recepcion de materia prima, la camara de almacenamiento de

materia prima y el area de almacenamiento de producto terminado. Ademas, en la tabla 3.10. se

puede observar los equipos utilizados con sus respectivas capacidades.
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Matriz de necesidades de Espacio
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Tabla 3. 7.
Equipo y capacidades

Se
Ss (ESTATICA] (EVOLUCION)
| | m’ m* 1 K 1 m’
' Recepcmrll Y 3 25 3 22,5 7.5 2,0 15,0 0,2 3,4 25,9 25,9
Almacenamiento
Mezclado Tanque de Mezcla 1700L 2 1 3 6,0 2,0 20 4,0 0.2 0,9 6.9
) Filtrado 1 Filtro prensa 1-3 m3/h 15 15 3 6.8 2,3 20 4,5 0.2 1.0 7.8 599
Almacenamiento en Frio Camara de frio 20.000 8 [ 3 144,0 48,0 0,0 0,2 7.2 55,2
3 Pasteurizaciony Intercambiador de calor 1000 L/h 2.1 18 3 11,3 38 20 76 02 17 130 13,0
Enfriamiento
| lacio
4 nocu a”“f'," Tanque de fermentacién 1700L 2 2.4 3 14,4 4,8 2,0 9,6 0,2 2,2 16,6 16,6
Fermentacion
Filtrado 2 Filtro prensa 1700L 15 15 3 6,8 2,3 2,0 45 0,2 1,0 7.8
s OETEG Tanque 1700L 15 25 3 113 3,8 2,0 7,5 0.2 17 12,9 20,7
Sedimentacion
6 Pasteurizacién y Intercambiador de calor 1000L/H 2,1 18 3 11,3 38 2,0 7.6 0,2 1,7 13,0 13,0
7 Envasado Tanque y Envasadora 240-360 Bph 3 15 3 13,5 4,5 2,0 9,0 0,2 2,0 15,5 15,5
Almacenamiento PT 5 2 3 30,0 10,0 2,0 20,0 0,2 4,5 34,5 34,5
9 Mantenimiento 2 2 3 12,0 4,0 1,0 4,0 0,2 1,2 9,2 9,2
10 Vestidores y Bafios 2 1 3 12,0 2,0 1,0 2,0 0,2 0,6 4.6 4,6
11 Desinfeccion 3 15 3 13,5 4,5 1,0 4,5 0,2 1,4 10,4 10,4
12 2 2 3 12,0 4,0 1,0 4,0 0,2 12 9,2 9,2
13 3 1 3 9,0 3,0 1,0 3,0 0,2 0,9 6,9 6,9
103.9 249.4

Equipo

Etapa

Capacidad

Tanque Polipropileno
Filtro Prensa
Mezclador de acero
inoxidable

Intercambiador de calor

Fermentador
Tanque de Clarificacion con

agitacion

Almacenamiento Mp
Filtrado MP y bebida

Mezclado Inicial

Pasteurizacion y
enfriamiento MP y bebida
Inoculacion y Fermentacion

Clarificacion

55 galones
1a3m3/h

1600 litros

1600 litros /H

1600 litros

1600 litros




Tanque de almacenamiento Sedimentacion 1600 litros
con agitacién y control de
temperatura

Envasadora Envasado 240 -360 BPH

Tabla 3. 8. Produccion anual de la bebida
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Parametro Cantidad
Capacidad de materia prima 40,000 litros
Produccién por batch 1,582 litros
Batch por mes 2
Produccién anual final 39,000.08 litros

En la figura 3.9, se presenta una distribucion 6ptima de las areas y actividades del
proceso de produccién desarrollada por el software Corelap. Esta disposicion garantiza una
mayor eficiencia en el uso del espacio y asegura el cumplimiento de los objetivos operativos

establecidos, asi como el flujo que debe seguir el proceso de produccion.

Figura 3. 9.

Distribucidn de planta por Corelap

ORDENACION DE LOS DEPARTAMENTOS 1 10 =
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Mezclado 3% 69 s 8 . 1 1
mmoculacion y Fen M 16,50 300
Pasteurizaciony | - 1304 9. 12
AEnvasado 3 155 10.- 14
Vestidores y bafc n 46 1 1 .= 1 3
Almacenamiento | #n M3 12.- 16
Recepecion y Alma P 28 13.- 3
Residuos » 69 1 4 .- 1 v
14 Desinfoccion ool | 2 1038
15.- 2 |

Laboratono n (¥}

Oesindeccion del | 1 10,33 16 .= 15 -
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FIN
Almacenamiento
PT

Envasado

INICIO

Finalmente, se presenta la distribucion de la planta, figura 3.10, con sus respectivas
dimensiones y separaciones, considerando tanto las alturas minimas y méximas como las
condiciones de higiene sanitaria que debe cumplir la planta. Como resultado de este anélisis, el
area total requerida para la instalacion de la planta industrial de la bebida es de 266 m?, esta es el

area resultante que se requiere para la instalacion de la planta industrial de la bebida.



Figura 3. 10.

Distribucién de planta de elaboracion de la bebida fermentada
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3.5.1. Analisis Financiero

El andlisis financiero presentado en el Apéndice F detalla los costos asociados al disefio
de la planta, representado en la Figura 3.10. Este estudio se basa en una proyeccion estimada a
cinco afios, considerando una inversion inicial de $235,726.00.

Con un precio de venta de $6.80 por cada botella de 500 ml, se estima que la tasa de
retorno de inversion se alcanza aproximadamente en dos afios y medio, momento a partir del
cual la inversion comienza a generar ganancias. Los indicadores financieros obtenidos reflejan
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 80% y un Valor Actual Neto (VAN) de $356,800.00,
calculado con una tasa de descuento del 40%.

El VAN positivo indica la viabilidad y solidez del modelo financiero, evidenciando que
la inversion no solo es recuperable, sino también altamente rentable. Asimismo, el TIR del 80%

refuerza la posicion del disefio de planta como una alternativa financieramente atractiva.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

La pulpa y el mucilago de café son sustratos viables para el desarrollo de una bebida
fermentada, logrando aprovechar de esta manera los subproductos de la postcosecha
himeda.

Los analisis fisicoquimicos de la pulpa y el mucilago de café (Coffea Arabica)
revelaron diferencias en los niveles de sélidos solubles, azlcares reductores y
compuestos fendlicos, siendo la pulpa mas rica en estos componentes. Ambas
materias primas presentaron un pH adecuado para la fermentacion (4.0 a 5.5). La
pulpa, con una mayor concentracion de azlcares y solidos solubles, es la méas apta
para este proceso. Ademas, los compuestos fendlicos presentes en la pulpa podrian
conferir propiedades antioxidantes y antimicrobianas, lo que refuerza su potencial en
la elaboracion de bebidas fermentadas. Sin embargo, aunque los resultados del
mucilago fueron inferiores en comparacion con la pulpa, sus caracteristicas también
son beneficiosas para el proceso de fermentacién de la bebida.

El andlisis fisicoquimico de las bebidas fermentadas en la fase 1 demuestran que el
tipo de subproducto presentan diferencias significativas. En la fase 1, la bebida a base
de mucilago (M2) destaca en contenido de polifenoles, pH y alcohol, siendo
propiedades importantes de bebidas fermentadas. Por otra parte, El analisis
fisicoquimico de las bebidas fermentadas en la fase 2 demuestran que el porcentaje de
levadura no presentan diferencias significativas en las propiedades fisicoquimicas y
en los atributos sensoriales de la bebida. En la fase 2, Las bebidas con 0.02% y 0.03%
de levadura presentaron caracteristicas fisicoquimicas similares, con alto contenido

de polifenoles y niveles adecuados de alcohol y pH, ademas presentaron una mayor
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intensidad del aroma alcohdlico y sabor dulce. Los resultados indican que la
eficiencia de la fermentacion y la proporcion de levadura utilizada son determinantes
para la calidad final del producto, especialmente en términos de conversion de
azucares y produccion de alcohol.

2 Mediante la elaboracion del disefio de planta, semiindustrial para la elaboracién de la
bebida fermentada, se concluye que el a&rea minima requerida es aproximadamente
266 m? lo cual permite una distribucion funcional que cumple con los requisitos
operativos y sanitarios, 1o que asegura un proceso de produccion eficaz y un producto

final de alta calidad.

4.1.2 Recomendaciones

- Realizar pruebas con mayores concentraciones de levadura para encontrar la cantidad
optima que favorezca una fermentacion eficiente.

- Monitorear y ajustar el pH durante la fermentacion, manteniéndolo en un rango ideal para
la actividad de la levadura

- Realizar pruebas con diferentes concentraciones de azlcar para para mejorar el rendimiento
de la fermentacion y la produccion de alcohol

- Controlar la temperatura durante el proceso de fermentacion.

- Realizar un monitoreo continuo de los compuestos bioactivos como los polifenoles y los
antioxidantes a lo largo del proceso de fermentacion. Esto ayudara a determinar el impacto
de la fermentacidn sobre las propiedades saludables de la bebida.

- Realizar pruebas adicionales sobre el perfil sensorial de la bebida para ajustar sus
caracteristicas y asegurar su aceptacion en el mercado, lo que contribuira a su éxito

comercial.
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Reforzar la distribucion 6ptima de las areas de produccidn para garantizar un flujo continuo
de materiales y un control adecuado de los tiempos, lo que también contribuird a la

eficiencia energética y operativa.
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Anexo A. AzUcares Reductores

Figura Al. Curva patron de Azlcares reductores
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Anexo B. Compuestos Polifenoles

Figura B1. Curva patrén de Compuestos Polifenoles
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Figura B2. Placa para lectura de curva calibracién de contenido de Polifenoles
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Anexo C. Andlisis microbioldgico

Tabla C1. Resultados microbioldgicos de BAL en las bebidas de la Fase 1

M1 " M3 ‘
10-4 4 e
1075
107¢

Resultads 1.3 x 10’UFC/mL < 10* UFC/mL < 10* UFC/mL

Tabla C2. Resultados microbioldgicos de levaduras en las bebidas de la Fase 1

M1 M2 M3
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1073

1074

105

Resultado 6.9 x 10°UFC/mL 7.1x 105UFC/mL < 10* UFC/mL

Tabla C3. Resultados de microscopio de Levaduras y Hongos a través de la tincion azul de

metileno

M1 M2 M3




Anexo D. Evaluacioén ssensorial

Figura D1. Formulario de evaluacién sensorial de intensidad de atributos y aceptacion general

FIMCP

Facultad de Ingenieria en Mecéanica y Ciencias de la Produccion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Ingenieria en Alimentos
Ficha de Cata

Nombre: Fecha:

Gracias por participar en esta prueba sensorial de bebidas fermentadas a base de mucilago de café.
Como informacioén general, recuerde tomar un sorbo de agua entre las muestras para limpiar el paladar.

Calificacion de intensidad de atributos

Deguste cada muestra y califique del 1 al 10 segun su nivel de intensidad donde el valor 1 representa
la menor intensidad y el valor 10 la mayor intensidad.

Cadigo

Frutal
Floral
Vinagre
Alcohol
Acidez
Dulzor

Otro

Aroma

1---2-—-3---4---5---6---7---8---9---10

1-—-2--3---4-—-5--6---7---8--9---10
1---2---3—-4---5---6—-7---8---9---10

1---2--3--4---5—-6---7---8-—-9---10
1----2---3-—4---5—-6---7---8—-9---10
1--2--3---4--5---6—-7---8--9-—-10
1----2---3---4---5---6---7—-8---9---10

Califique la calidad de la apariencia de la bebida:

Sabor
1----2---3-—4---5--6---7---8---9—-10
1---2--3--4--5--6---7---8—--9---10
1----2---3---4—-5---6---7--8---9—-10
1----2---3--4—-5---6---7--8--9---10
1----2---3---4—-5---6---7---8---9---10

1----2--3--4---5---6---7--8--9---10
1---2---3---4---5---6---7---8—9---10

/10

Comentario
Cadigo
Aroma

Frutal 1---2---3---4---5---6--7--8—9---10
Floral 1-—-2---3--4-—5---6---7---8---9---10
Vinagre 1-—2—3—4—5—6—7—8--9—10
Alcohol  1----2---3-—-4---5--6---7---8---9---10
Acidez  1----2---3--4---5—-6---7--8---9---10
Dulzor  1---2---3—-4---5---6---7---8---9---10
Otro 1----2--3---4—-5---6---7--8--9---10

Califique la calidad de la apariencia de la bebida:

Comentario

Sabor
1---2---3---4--5---6---7--8---9—10
1----2—-3--4---5---6---7---8—-9--10
1-—-2---3---4-—-5---6---7---8---9---10
1---2---3---4---5---6---7---8--9---10
1-~-2---3---4---5---6---7---8--9---10
1----2---3---4—-5---6---7--8---9--10
1----2---3-—4---5—-6---7---8-—9---10

/10
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Figura D2. Formulario de evaluacién sensorial de intensidad de atributos y aceptacion general

FIMCP

Facultad de Ingenieria en Mecinica y Ciencias de la Produccion

Cédigo
Aroma
Frutal  1---2---3---4---5---6--7---8—-9---10
Floral 1-—-2---3--4-—5---6---7---8--—-9---10
Vinagre 1--—-2---3—--4---5---6---7---8---9---10
Alcohol  1----2---3-—4---5—--6---7---8---9---10
Acidez  1----2---3-—4---5—-6---7--8---9---10
Dulzor  1---2---3—-4---5---6---7---8---9---10
Otro 1---2--3---4—-5---6---7-—8---9---10

Califique la calidad de la apariencia de la bebida:

Comentario

Sabor

1----2---3--4-~5---6---7-—8---9—-10

1----2—-3--4---5-—-6---7---8--9--10
1-—-2--3---4--5---6---7---8---9---10
1-—-2--3--4---5---6---7---8--9---10
1-—-2--3--4---5--6---7---8--9---10
1---2---3---4—-5---6---7--8---9—-10
1----2---3-—4---5—-6---7---8--9---10

/10

Caodigo
Aroma
Frutal  1---2---3---4---5---6-—7---8—-9---10
Floral 1-—-2---3---4-—-5---6---7---8---9---10
Vinagre 1---2---3—-4---5---6---7---8---9---10
Alcohol  1----2---3--4---5--6---7---8---9---10
Acidez  1----2---3--4---5--6---7--8---9---10
Dulzor  1--—2---3—-4---5---6---7---8---9---10
Otro 1----2--3---4—-5---6---7--8---9---10

Califique la calidad de la apariencia de la bebida:

Comentario

Sabor

1----2---3---4-~5---6---7-—8---9—--10
1----2--3---4---5-—-6---7---8---9---10
1---2---3---4--5---6---7---8---9---10
1---2---3---4---5---6---7---8--9---10
1---2---3---4---5---6---7---8--9---10
1----2---3---4—-5---6---7-—-8---9—-10
1----2---3-—4---5—--6---7---8--9---10

/10

Prueba de aceptacion de producto

Califique su nivel de agrado de cada muestra, marcando en la siguiente escala segun su criterio.
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Cadigo Me Me Me No me | Me gusta | Me gusta | Megusta
disgusta | disgusta disgusta gusta ni | ligeramente | moderada | mucho
l mucho moderada | ligeramente | me mente

mente disgusta




Anexo E. Elaboracion de la bebida

Figura E1. Pulpa de café

Figura E2. Mucilago de cafe
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Figura E3. Medicion de Grados °Brix de la materia prima.

Figura E4. Sistema de fermentacion de bebida Fase 1
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Figura E5. Sistema de fermentacion de bebida Fase 2

Figura E6. Bebida fermentadas de la Fase 2
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Anexo F. Costos

Tabla F1. Demanda anual de acuerdo a la cantidad de botellas

Mes Dias Laborables Demanda Demanda
Botellas Mensual
Botellas
Enero 23 3,400.00 6,800.00
Febrero 23 3,400.00 6,800.00
Marzo 23 3,400.00 6,800.00
Abril 23 3,400.00 6,800.00
Mayo 23 3,400.00 6,800.00
Junio 23 3,400.00 6,800.00
Julio 23 3,400.00 6,800.00
Agosto 23 3,400.00 6,800.00
Septiembre 23 3,400.00 6,800.00
Octubre 23 3,400.00 6,800.00
Noviembre 23 3,400.00 6,800.00
Diciembre 23 3,400.00 6,800.00
Total 81,600.00
Dias laborables al afio 276.00
Unidades (Botellas) promedio 3,400.00

Unidades (Botellas) mensuales promedios 6,800.00




Tabla F2. Demanda anual de acuerdo a la cantidad de litros

Mes Dias Laborables Demanda (L) Demanda
Mensual (L)

Enero 23 1,700.00 3,400.00
Febrero 23 1,700.00 3400,00
Marzo 23 1,700.00 3400,00
Abril 23 1,700.00 3400,00
Mayo 23 1,700.00 3400,00
Junio 23 1,700.00 3400,00
Julio 23 1,700.00 3400,00
Agosto 23 1,700.00 3400,00
Septiembre 23 1,700.00 3400,00
Octubre 23 1,700.00 3400,00
Noviembre 23 1,700.00 3400,00
Diciembre 23 1,700.00 3400,00
Total 40,800.00
Dias laborables al afio 276
Unidades promedio (L) 1,700.00
Unidades mensuales promedio (L) 3,400.00
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Tabla F3. Costo de Material de Empaque
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Material de Empaque Cantidad Costo (%) Costo Total
Anual (Por Unidad)
Botellas De Vidrio De 500 M 81,600.00 $0.70 $57,120.00
Tapas Herméticas 81,600.00 $0.05 $4,080.00
Etiquetas 81,600.00 $0.20 $16,320.00
Cajas De Carton 13,600.00 $0.71 $9,656.00
Total $87,176.00
Tabla F4. Costo de Materia Prima
Materia Prima Cantidad Cantidad Costo Costo Total
Kg. Kg Por Kg. (Por Unidad)
Mucilago 9.228 0.8847 $0.00 $0.0000
Agua 0.714 0 $0.51 $0.0000
Azucar 0.384 0.115 $1.10 $0.1265
Levadura 0.768 0.0003 $11.83 $0.0035
Total $0,13

Costo Anual De MP

$5,306.00




Tabla F5. Costo de Material Indirecto
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Materiales Cantidad Precio ($) Total
(Anual)
Jabon antibacterial 1 Galén 13 $3.39 $44.07
Gel antibacterial 1L 23 $2.89 $ 66.47
Cepillos de limpieza 112 $1.28 $143.36
Toallas desechables 20 $5.00 $ 100.00
Mandil Desechable 10 $1.20 $12.00
Paguete de cofias de 100 Uni 4 $6.72 $26.88
Paquete de funda de basura 10 UN 20 $0.71 $14.20
Embalaje plastico 61 $5.24 $319.64
Dispensador de cinta 2 $10.47 $20.94
Cintas de embalaje 135 $1.02 $137.70
Total $ 885.26
Tabla F6. Costo de Equipos de oficina y de computo

Cantidad Descripcion Costo Costo Total

2 Laptop $500.00  $1,000.00

1 Teléfono/Fax $150.00 $150.00

2 Escritorio con sillas $150.00  $300.00

1 Aire Acondicionado $350.00 $350.00
Total $1,800.00




Tabla F7. Costo de Maquinarias y Equipos
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Cantidad Descripcion Costo Costo Total
17 Racks grandes $ 1,000.00 $ 17,000.00
9 Racks pequefios $600.00 $ 5,400.00
97 Tanque Polipropileno $40.03 $3,882.91
2 Filtro Prensa $1,960.73 $3,921.46
1 Mezclador de Acero Inoxidable $3,979.02 $3,979.02
2 Intercambiador de calor $7,972.08 $ 15,944.16
2 Fermentador $ 1,000.00 $2,000.00
2 Tanque de Clarificaciéon y $3,627.11 $7,254.22
Sedimentacion con Agitacion
1 Céamara de Almacenamiento Frio $ 36,689.66 $ 36,689.66
1 Tanque de Almacenamiento con Agitacién $3,627.11 $3,627.11
1 Envasadora $1,227.52 $1,227.52
Total $ 100,926.06




Tabla F8. Costo de Construccion
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Area (m2) Descripcion Costo (m2) Costo Total
7 Desinfeccion del personal $ 500.00 $ 3,500.00
9 Laboratorio $ 500.00 $ 4,500.00
27 Recepcion y Almacenamiento $ 500.00 $ 13,500.00
56 Cémara de Almacenamiento $ 500.00 $ 28,000.00
10.5 Filtradol $ 500.00 $ 5,250.00
9 Mezclado $ 500.00 $ 4,500.00
14 Pasteurizacion y Enfriamiento $ 500.00 $ 7,000.00
12 Inoculacién y Fermentacién $ 500.00 $ 6,000.00
12 Clarificacion y Sedimentacion $ 500.00 $ 6,000.00
10.5 Filtrado2 $ 500.00 $ 5,250.00
10.5 Pasteurizacion y Enfriamiento2 $ 500.00 $ 5,250.00
15 Envasado $ 500.00 $ 7,500.00
18 Almacenamiento PT $ 500.00 $ 9,000.00
6 Vestuarios y bafios $ 500.00 $ 3,000.00
9 Mantenimiento $ 500.00 $ 4,500.00
15 Cargay descarga $ 500.00 $ 7,500.00
8 Entrada de personal $ 500.00 $ 4,000.00
3.5 Pasillo de Laboratorio $ 500.00 $ 1,750.00
8 Administrativo $ 500.00 $ 4,000.00
6 Residuos $ 500.00 $ 3,000.00
Total $ 133,000.00
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Tabla F9. Total de Inversion y Mantenimiento teniendo en cuenta los costos de las Tablas F6, F7

y F8
Inversion total $235,726.06
Costo de Mantenimiento Anual $47,145.21

Tabla F10. Costo de Depreciacion

Depreciaciones Anuales Vida Util Total Depreciacion

Maquinarias y equipos auxiliares 10 $ 100,926.06 $10,092.61
Equipos de oficina 5 $ 800.00 $160.00
Equipo de computo 3 $ 1,000.00 $333.33
Total $102,726.06 $10,585.94

Tabla F11. Costo de Sueldos

Cargo Numero De Trabajadores Sueldo Mes  Sueldo Anual

Jefe De Produccion 1 $600.00 $7,200.00
Operador 1 1 $475.00 $5,700.00
Operador 2 1 $475.00 $5,700.00
Operador 3 1 $475.00 $5,700.00
Operador 4 1 $475.00 $5,700.00
Total $2,500.00 $30,000.00




Tabla F12. Costo de Servicios Varios

Afio 1 $/Mes Afio2 Afio3 Afio4 Af05
Gastos De Oficina $ 180.00 $ 15.00 $ 189.00 $ 198.45 $ 208.37 $ 21879
Costo De Transporte $ 12,000.00 $ 1,000.00 $ 12,600.00 $ 13,230.00 $13,891.50 $ 14,586.08
Remuneraciones $ 30,000.00 $2,500.00 $ 31,500.00 $ 33,075.00 $34,728.75 $ 36,465.19
Agua $ 1,488.00 $ 124.00 $1,562.40 $ 1,640.52 $1,722.55 $1,808.67
Luz $9,600.00 $ 800.00 $ 10,080.00 $ 10,584,00 $11,113.20 $11,668.86
Teléfono $ 180.00 $ 15.00 $ 189.00 $ 198.45 $ 208.37 $ 218.79
Internet $ 168.00 $ 14.00 $ 176.40 $ 185.22 $ 194.48 $ 20421
Total $53,616.00 $ 3,515.00 $ 56,296.80 $ 59,111.64 $62,067.22 $ 65,170.58
Tabla F13. Total de Costos Fijos teniendo en cuenta los costos de las Tablas F9, F10, F11y F12
Ano 1 Anio2 Ano3 Ano4 AR5

Total 141.347,15 144.027,95 146.842,79 149.798,37 152.901,73




Tabla F14. Costo de Precio de Venta

Materia prima $ 0.13
Mano de Obra $ 0.70
Costo Indirecto de Produccion $ 0.58
Costo de empague $ 1.07
Costo total de fabricacion $ 2.47
Costo Fijo Mensual $9,278.93
Costos de Materiales Indirectos $ 7377
Unidades mensuales fabricadas $ 3,400.00
Costo Fijo por unidad $ 2.75
Costos de producir 1 und. $ 5.23
Utilidad 30% $ 1.57

Precio de Venta $ 6.79




Tabla F15. Andlisis Financiero

0 1 2 3 4 5
Ventas Anuales $ 554,317.44 576,711.86 $ 600,011.02 $ 624,251.47 649,471.23
Costos Variables $ -201,933.21 -210,091.31 $  -218,579.00 $ -227,409.59 -236,596.94
Costos Fijos $ -130,761.21 -133,442.01 $ -136,256.85 $ -139,212.43 -142,315.79
Depreciacion $ -10,585.94 -10,585.94 $ -10,585.94 $ -10,585.94 -10,585.94
Utilidad $ 211,037.08 22259260 $ 234,589.23  $ 247,043.50 259,972.55
Inversion
Activos $  -235,726.06
Flujo Neto $ -235726.06 $ -24,688.98 197,903.62 % 432,492.86  $ 679,536.36 939,508.91
Tabla F16. Indicadores Financieros

Tasa de Descuento 40%

VAN 356,800.00

TIR 80%
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