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RESUMEN

La pitaya de mayo Stenocereus griseus es un fruto de una cactdcea columnar que
contiene betalainas, compuestos nitrogenados hidrosolubles, ademas, proteinas, fibra, acido
ascorbico y compuestos fendlicos que le confieren capacidad antioxidante. Debido a la
importancia del aprovechamiento de los compuestos bioactivos y a la necesidad de transformar
la pitaya en nuevos productos que le otorguen mayor durabilidad y disponibilidad durante todo
el afio, en el presente estudio se obtuvieron dos vinos a partir de los jugos fermentados de dos
variedades de pitaya de mayo Stenocereus griseus de la region de Xayacatlan De Bravo, Puebla.
En el proceso de fermentacion se controld la temperatura a 27 = 1.5, se utiliz6 la levadura
Saccharomyces cerevisiae, marca RED STAR en una relacion de 250 mg/L, aun pHde 3 +0.5
y acidez del 0.55 + 0.5% en miliequivalentes de &cido citrico, se corrigio el mosto a 21 °Brix.
Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de acuerdo a lo descrito por la AOAC (association
of analytical communities), las propiedades funcionales, tal como la capacidad antioxidante por
el método FRAP (ferric reducing antioxidant power), fenoles totales por el método de Folin
Ciocalteau, antocianinas totales con el método del pH diferencial. También se cuantificé el
contenido de betalainas, tanto al jugo natural y al vino de los dos tratamientos. Los resultados
mostraron mayor capacidad antioxidante en el vino de color rojo 350.47 + 0.86 mg eq de
Trolox/100 g de masa seca de jugo de pitaya, mayor concentracion de fenoles totales en el vino
de color rojo 444.5 + 8.45 mg EAG /100 g de masa seca de jugo de pitaya, mayor presencia de
antocianinas 55.17 + 0.56 mg de cianidina 3-gluc6sido/100 g de masa seca de jugo de pitaya,
betalainas 919.07 + 0.05 mg/100 g de masa seca de jugo de pitaya en la misma variedad roja,
las caracteristicas fisicoquimicas no presentaron diferencias significativas entre ambos
tratamientos teniendo resultados finales de acidez total en 0.55 + 0.5% en equivalentes de &cido
citrico, pH de 3 + 0.5, solidos solubles de 6 + 0.5 ° Brix y un volumen de alcohol del 12 £ 0.5
%.

Palabras clave: Stenocereus griseus, fermentacién, capacidad antioxidante, fenoles totales,

Saccharomyces Cerevisiae.
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ABSTRACT

The pitaya of may month (Stenocereus griseus) is a fruit from columnar cactus that
contains betalains, water-soluble nitrogenous compounds, in addition, proteins, fiber, ascorbic
acid and phenolic compounds that confer to it antioxidant capacity. Due to bioactive compounds
importance and need to transform pitaya into new products that give it greater durability and
availability all time; in the present study, two wines were obtained from the fermented juices of
two varieties of pitaya of may month from Xayacatlan de Bravo region, Puebla. The
fermentation process was carried under conditions of temperature controlled (27 + 1.5 °C), as
well the yeast Saccharomyces cerevisiae, RED STAR brand was used in a ratio of 250 mg/L, at
a pH of 3 £ 0.5 and acidity of 0.55 £ 0.5% in equivalents of citric acid. The soluble solids of
pitaya must was adjusted to 21 °Brix. The physicochemical properties were evaluated according
to what was described by the AOAC (association of analytical communities). The functional
properties, such as the antioxidant capacity by the FRAP method (ferric reducing antioxidant
power), total phenols by the Folin Ciocalteau method, anthocyanins with the differential pH
method, and the content of betalains was quantified, both in natural juice and to wine from two
treatments. The results showed greater antioxidant capacity in the red wine 350.47 £ 0.86 mg
eq of Trolox/100 g of dry mass of pitaya juice, higher concentration of total phenols in the red
wine 444.5 £ 8.45 mg EAG/100 g of dry mass of pitaya juice, greater content of anthocyanins
55.17 £ 0.56 mg of cyanidin 3-glucoside/100 g of dry mass pitaya juice, betalains 919.07 £ 0.05
mg /100 g of dry mass pitaya juice in the same red variety. The physicochemical characteristics
did not has significant differences between both treatments. The final results of total acidity was
0.55 £ 0.5% equivalents of citric acid, pH of 3 + 0.5, soluble solids of 6 + 0.5 °Brix and an
alcohol volume of 12 + 0.5%.

Keywords: Stenocereus griseus, fermentation, antioxidant capacity, total phenols,
Saccharomyces cerevisiae.
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INTRODUCCION

La Mixteca Oaxaquefia se caracteriza por ser una region arida que permite el desarrollo
y cultivo de diversas especies de cactaceas, como es el caso del érgano columnar Stenocereus.
El fruto exotico y delicioso de esta planta es la llamada pitaya que es una baya de mesocarpio
de diferentes colores (rojo, amarillo, blanco o rosa), de epicarpio gomoso con espinas y semillas
negras. Actualmente este fruto rico en proteinas y fibra, solo se comercializa y consume de
forma fresca en las zonas donde se cultiva y Unicamente en las temporadas de cosecha abril-
junio y septiembre-octubre. Esto se debe principalmente a que una vez que se le quitan las
espinas, los procesos de maduracion se desencadenan rapidamente, alcanzando en pocos dias su

descomposicion (Gonzalez, 2006).

El color caracteristico de sus frutos se debe a las betalainas, pigmentos naturales
hidrosolubles con nitrégeno en su estructura que se sintetizan a partir del aminoécido tirosina.
Las betalainas se dividen en dos grupos, las betacianinas, que brindan tonalidades rojas y se
forman por condensacién de una estructura ciclo-DOPA (dihidroxifenilalanina) con el &cido
betalamico, y las betaxantinas que proporcionan coloraciones amarillas y se sintetizan a partir
de diferentes compuestos amino y el acido betaldmico, Strack et al., 2003; Gandia-Herrero et
al., 2010, citado por Garcia, (2016).

La demanda alta de alimentos convenientes y variables, que proporcionen beneficios
saludables con requerimientos caldricos bajos y concentracion alta de compuestos bioactivos,
ha generado una fuerte presion en la industria alimentaria. Esto se refleja en la busqueda de
nuevas opciones para mejorar la calidad de alimentos nutritivos. La investigacion sobre las
caracteristicas fisicoguimicas y funcionales antioxidantes de una nueva bebida en la regién

mixteca, como es el caso, el producto de la fermentacion del mosto de pitaya con condiciones
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estandarizadas y factibles de ser replicadas, denominado vino de pitaya, permitira generar una
nueva opcion de comercializacion del fruto endémico de la region que facilite la toma de
decisiones para la conservacion y aprovechamiento de la pitaya de mayo Stenocereus griseus,
con ello fortalecer la industria de los alimentos. Finalmente, con la presente investigacion se
contribuird a obtener informacion para la comparacion de las propiedades nutrimentales como,
capacidad antioxidante, fenoles totales, presencia de antocianinas, betalainas y las
caracteristicas fisicoquimicas como acidez total, pH, sélidos solubles (°Brix) y porcentaje de
alcohol (grados Gay Lussac) del jugo natural y el vino de pitaya de mayo, Stenocereus griseus

de coloracion roja y amarilla.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Obtener dos vinos a partir de los jugos fermentados de dos variedades de pitaya de mayo

Stenocereus griseus de la region de Xayacatlan de Bravo, Puebla.

2.2 Objetivos especificos

1. Obtener jugos de frutos de Stenocereus griseus rojos y amarillos, y realizar su
caracterizacion fisicoquimica y funcional antioxidante.

2. Obtener vinos a partir de un proceso de fermentacion de los jugos de los frutos de
Stenocereus griseus rojos y amarillos, y realizar su caracterizacion fisicoquimica y
funcional antioxidante.

3. Realizar un andlisis comparativo de las caracteristicas funcionales antioxidantes de

los jugos y vinos.

2.3 Hipotesis

Los vinos de pitaya Stenocereus griseus rojos y amarillos presentan caracteristicas
funcionales antioxidantes sin diferencia entre las variedades y sin cambios significativos con

respecto a las propiedades del fruto.



REVISION DE LITERATURA

En este apartado, se encuentran descritas las caracteristicas de la materia prima a evaluar,
su produccion y principales usos, asi como los fundamentos para la elaboracion de vino de

frutas, haciendo referencia a los antecedentes mas representativos sobre el proceso.

3.1 Pitaya

La pitaya de mayo (Stenocereus griseus) es una cactacea columnar que se encuentra en
zonas aridas y semiaridas de México. Los frutos de esta cactacea son jugosos y de coloraciones
gue van desde naranja hasta el purpura. El color del fruto se debe a las betalainas, que son

compuestos nitrogenados hidrosolubles (Garcia et al., 2012).

La pitaya tiene propiedades nutrimentales atribuidas a la presencia de vitaminas C, B (B1
o tiamina, B3 o niacina 'y B2 o rivoflavina), potasio, hierro, calcio y fosforo, ademas de ser bajas
en calorias y de ayudar a la digestién por ser ricas en fibra (SIAP, 2017).

La pitaya se consume como producto fresco y no se encontraron estudios sobre la
aplicacion de este fruto en productos industrializados que permitan su explotacion comercial.
La obtencion de extractos de pitaya con concentraciones altas de compuestos bioactivos puede
ayudar a superar este inconveniente al permitir su aprovechamiento como fuente de pigmentos

y antioxidantes para la industria de los alimentos (Pérez et al., 2017).

3.1.1 Clasificacion taxonomica de la pitaya

Actualmente se ha establecido que la familia de las cactaceas (Cactaceae) esta

constituida por tres subfamilias: Pereskiodeae, Opuntioideae y Cereoideae. A su vez, dentro de



la subfamilia Cereoideae se encuentra a la tribu Pachycereae que incluye a la subtribu
Pachycereinae y Stenocereinae (Gonzalez, 2006).

La subtribu de mayor importancia de la subfamilia Cereoideae es la Stenocereinae
debido a que produce a las pitayas que tienen el mayor valor comercial dentro del mercado. Se
considera que esta subtribu estd compuesta de cinco géneros dentro de los cuales se encuentra
Stenocereus, el cual a su vez agrupa a las especies productoras de los frutos denominados
“pitayas verdaderas” (Gonzélez, 2006). Bravo & Séanchez, (2002) argumentan tres diferencias
importantes para la clasificacion de los tres primeros géneros (Stenocereus, Carnegiea y
Lophocereus) que son: el habito de crecimiento, el fruto y los podarios del pericarpelo.

En el género Stenocereus estan comprendidas las especies de mayor valor comercial y
las de mejor sabor. Esta constituido por 24 especies de las cuales en México se encuentran 19
distribuidas en casi todo el pais (Bravo & Sanchez, 2002). La etimologia de Stenocereus deriva
de las palabras “steno” que significa delgado y “cereus” que alude a cirio, vela de cera larga y

gruesa (Pimienta, 1999).

Gonzélez, (2006), refiere que el origen de los ancestros del género Stenocereus se
localiza en el Caribe y el norte de América del Sur. Se considera que emigraron al norte hasta
llegar a México, donde se establecieron y obligados por las condiciones ecoldgicas
evolucionaron en forma muy diversa. Los restos mas antiguos encontrados de esta especie
corresponden a los hallazgos hechos en Tehuacan, Puebla, en las especies S. treleasei y S.
pruinosus, cuyos restos se les atribuye una antigliedad de los afios 3500 a 2500 y 6500 a 4500

a. C., respectivamente.

Las especies méas representativas en la region Mixteca Oaxaquefia son Stenocereus

griseus (S. griseus) conocida también con el nombre de “pitaya de mayo” y Stenocereus stellatus



(S. stellatus), llamada comunmente “xoconostle”. La primera se caracteriza por ser una fruta
muy dulce y de gran tamafio, con espinas en el pericarpio que se caen al madurar; presenta una
variedad de colores y formas, su temporada de cosecha comienza en el mes de abril y termina
en el mes de mayo. El xoconostle o pitaya agria es de sabor agridulce, de menor tamafio que la
pitaya de mayo, su pulpa puede ser de diferentes colores: blanca, amarilla, roja y solferina
(Ayala & Beltran, 2005).

A continuacién, se muestra una Tabla 1 con la clasificacion taxonémica de las

principales especies de pitayas.

Tabla 1.
Clasificacion taxonémica de las principales especies de pitayas.
REINO Vegetal
SUBREINO Embriophyta
DIVISION Angiospermae
CLASE Dicotiledoneae
ORDEN Cactales
FAMILIA Cactaceae
SUBFAMILIA Cactoideae
TRIBU Pachycereae
SUBTRIBU Stenocereinae
GENERO Stenocereus
S. beneckeli, S. eichlamii, S. arginatus S. queretaroensis, S. treleasei,
ESPECIES S. chacalapensis, S. fr_icii, S. martinezii S. quevedoni_s, S. thurb(_eri,
(algunas) S. chrysocarpus, S. griseus, S. montanus, S. standleyi, S. weberi

S. dumortieri, S. laevigatus, S. pruinosus, S. stellatus

Fuente: (Bravo & Sanchez, 2002).



3.1.2 Caracteristicas generales de la variedad Stenocereus griseus

Stenocereus griseus tiene el nombre comun de “pitaya de mayo” por la época de su
cosecha y por qué aparecen en los mercados aproximadamente, en el mes de mayo (Ayala et al.,
2008).

El fruto de la “pitaya de mayo” (S. griseus) se considera una baya unilocular
polispérmica, que se origina de una flor con ovario infero, localizado dentro de la parte final de
un tallo modificado. La forma del fruto generalmente es globosa a ligeramente ovoide de 6 a 11
centimetros de longitud y de 5 a 7 cm de didmetro. Esté cubierto con una cascara o pericarpio
delgado y suave en la madurez, provisto de areolas con cerdas, espinas o pelos que caducan al

madurar el fruto.

El color del fruto varia desde el verde amarillento hasta el rojo purpura. La pulpa es
jugosa, rica en proteinas y muy azucarada. En su contenido quimico destaca la presencia de
colorantes (betacianinas y betaxantinas) con las adecuadas propiedades bromatol6gicas para la

elaboracion de productos alimenticios (Gonzalez, 2006).

3.1.3 Composicion quimica de la pitaya

El color caracteristico de sus frutos se debe a las betalainas, pigmentos naturales
hidrosolubles con nitrégeno en su estructura que se sintetizan a partir del aminodacido tirosina.
Las betalainas se dividen en dos grupos, las betacianinas, que brindan tonalidades rojas y se
forman por condensacién de una estructura ciclo-DOPA (dihidroxifenilalanina) con el &cido
betalamico, y las betaxantinas que proporcionan coloraciones amarillas y se sintetizan a partir

de diferentes aminas y el &cido betalamico (Garcia et al., 2012).



La caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de cuatro variedades estudiadas de S.

griseus, demuestra que el contenido de sélidos solubles totales, expresados como °Brix en

diversas especies de pitaya estudiadas se incrementa conforme avanza la madurez del fruto, los

resultados obtenidos para sélidos solubles totales (°Brix), muestran que la variedad amarilla

supera a los demas tipos presentando un valor promedio de 10.8 ° Brix, la variedad morada fue

la que observo el valor mas pequefio de sélidos solubles 6.63 ° Brix, para la variedad roja y

naranja los valores de sélidos solubles obtenidos fueron de 8.13 y 9.07 ° Brix, respectivamente

(Ayala & Beltran, 2005).

En la Tabla 2 se muestran las propiedades quimicas de diferentes variedades de pitaya

S. griseus.
Tabla 2.

Propiedades quimicas de la pulpa de cuatro variedades de S. griseus.
Analisis Roja Amarilla Anaranjada Morada
pH 492 +0.24 5.31+0.02 5.53+0.01 4.88 +0.04
Sélidos solubles 8.13+0.81 10.8 +0.53 9.07+£0.12 6.63+0.21
(°Brix)
Humedad (%) 83.80+1.13 83.94 +0.05 83.26 + 0.05 86.61 + 0.07
Acidez titulable (% 0.18 + 0.002 0.11 + 0.002 0.04 +0.002 0.30 + 0.004
de acido malico)
Reductores directos 7.25 + 0.063 7.71+£0.01 7.96 £ 0.05 7.10+£0.01
(%)
Reductores totales 7.91 +0.07 7.99+0.01 8.03+0.04 7.83+£0.03
(%)

Fuente: (Ayala & Beltran, 2005).

En la Tabla 3 se muestra una comparacion de la composicion del porcentaje de proteinas,

fibra cruda y grasa en la cascara, pulpa y semilla de la pitaya Stenocereus griseus.



Tabla 3.
Composicidn porcentual en base seca de la cascara, pulpay semilla de S. griseus.

Porcion % Proteina % Fibra cruda % Grasa
Cascara 8.39 13.54 0.64
Pulpa 9.15 14.75 0.70
Semilla 21.75 5.09 1.69

Fuente. (Gonzalez, 2006).

En la Tabla 4 se muestra la composicién quimica del jugo extraido de las pitayas de S.
griseus y S stellatus. Bravo & Sanchez, (2002). Los resultados muestran que el jugo de S.

stellatus es mas acido con respecto al de S. griseus. Ademas, su contenido de sélidos en

suspension es menor.

Tabla 4.
Analisis quimico del jugo extraido de S. stellatus y S. griseus.

Parametro S. stellatus S. griseus
Acidez titulable expresada como &cido
citrico (g/100 mL) 0.64 0.115
pH 3.95 5.20
Solidos disueltos a 20°C (%) 9.10 12.2
Sélidos en suspensién (g/100 mL) 0.685 4.0
Azlcares reductores (%) 7.9 8.12
AzUcares totales (%) 8.1 8.61
Vitamina C (mg/100 mL) 11.72 21.7

Fuente: (Bravo & Sanchez, 2002).

3.1.4 Produccion de pitaya

La pitaya en México se produce en una gran superficie que incluye parte de los estados
de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Zacatecas, Colima,
Michoacéan, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Morelos, Guerrero,

Puebla y Oaxaca (Flores et al., 2003).



De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera SIAP, (2017),
los principales productores de pitaya, en el 2016, fueron Oaxaca, Jalisco y Puebla, quienes
sembraron més de 97% de la superficie total, destacando Oaxaca como principal productor
con 42.9% del total. El valor de la produccion se registré en 68.38 millones de pesos.

En Puebla, la pitaya se produce principalmente en las regiones de la Mixteca y de
Tehuacén; la Mixteca cubre cuatro distritos locales electorales (IzGcar de Matamoros, Tepexi
de Rodriguez, Chiautla de Tapia y Acatlan de Osorio), con 63 municipios, y la region de
Tehuacéan comprende tres distritos (Tehuacan, Ajalpan y Tecamachalco), con 31 municipios.
Estos distritos abarcan el sur del estado de Puebla Flores et al., (2003). En la Tabla 5, se detallan

los canales de comercializacion.

Tabla 5.
Canales de comercializacion, distribucion y precios de la pitaya.
Canal de Destino Cantidad Precios
comercializacion comercializada Por kg Por reja de 25
() kg

Union de ejidosy  Central de 14.0 12.0 300.0

comunidades Abastos, D.F.

“Dichi Cuaha”
Huajuapan de 2.0 8.0 200.0
Leon, Oaxaca

Intermediarios Mercados 112.0 7.0 175.0
Locales
Tehuacan, 160.0 8.0 200.0
Puebla
Acatlan, Puebla 160.0 8.0 200.0
Huajuapan de 160.0 8.0 200.0
Ledn, Oaxaca
Ciudad de 32.0 10.0 250.0
Puebla

Total 640

Fuente: (Flores et al., 2003).
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3.1.5 Usos de la pitaya

Como producto alimenticio

En el caso del pitayo, la principal parte comestible corresponde a los frutos que produce
conocidos como pitayas. Estos frutos se consumen generalmente en forma fresca o se pueden
utilizar para la preparacion de aguas frescas, helados o nieves. También, se han desarrollado
algunos productos como son licores, concentrados de pitaya que se venden como base de
productos en panificacion y lacteos (Gonzélez, 2006).
Como colorante

La pulpa de la pitaya (Stenocereus spp.) contiene por lo menos 78 pigmentos hidrosolubles
que van desde el blanco hasta el rojo carmesi, predominando las betalainas, incluso se ha visto
que estos pigmentos pueden ser utilizados como colorantes ya sea para la industria alimenticia

como en la farmacéutica (Acosta, 2000).

3.2 Vino de Frutas

3.2.1 Concepto

Se define como vino de frutas tropicales, el producto de la fermentacion alcohdlica
normal del jugo de las frutas, tal como, pifia, acerola, tomate, maracuya y de la maceracién de
guayaba, mango, guineo, papaya, guanabana y de otras frutas de las que cominmente se
producen en la zona tropical y cuyo contenido alcohdlico no exceda de 24 % (v/v) (Ramirez,

2005).

El vino es una bebida que se produce a partir de la fermentacion alcohdlica del mosto,
en donde los azlcares reductores como glucosa y fructosa son convertidos a etanol y CO> debido

a la accion de las enzimas presentes en las levaduras. En el caso de la molécula de glucosa, se
11



producen dos moléculas de etanol y dos moléculas de CO, tal como se ilustra en la ecuacion de

Gay-Lussac y que se expresa de la manera siguiente:
CsH1206 —» 2 C2Hs0OH + 2 CO2

Ademas, durante la fermentacion alcohdlica de vinos se producen otros compuestos

asociados a una fermentacion gliceropiravica, la cual se conoce como la ecuacion de Neuberg:

CséH1206 —» CH20OH - CHOH - CH,0OH + CH3;—- CO — COOH
Hexosa Glicerina Acido piravico

Uno de los mecanismos por el cual se lleva a cabo la fermentacion alcohdlica se conoce
como glicolisis. Este se lleva a cabo en el citoplasma de las levaduras, generando energia para
mantener el crecimiento y el metabolismo de estas. La glicolisis, involucra diez reacciones
intermedias en las que el producto final es el acido piravico, posteriormente este es
descarboxilado a acetaldehido y finalmente es reducido a etanol. Durante el inicio de la
fermentacion, las levaduras mantienen un crecimiento exponencial logaritmico. La presencia
del alcohol inhibe el crecimiento de otros microorganismos en el mosto (mohos, bacterias y
levaduras silvestres). Esto también influye en el crecimiento de las levaduras genuinas cuando

la cantidad de alcohol presente en el medio es de 15 -17.5 % (v/v).

Existen otras frutas que pueden ser usadas para producir este tipo de bebidas alcohdlicas.

Segun su contenido alcohdlico no exceda el 24 % (v/v) de alcohol.

3.2.2 Factores a controlar en el proceso de elaboracién del vino de frutas

La calidad de un vino esta altamente relacionada con el sabor y el aroma. Existen algunos
factores que influyen marcadamente en las caracteristicas sensoriales de un vino, entre ellas se
encuentran, la variedad de fruta, los microorganismos usados para la fermentacién y el tiempo

de afiejamiento. También la pasteurizacion del producto final puede tener un impacto en las
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caracteristicas sensoriales, debido a que algunos aromas estan bien definidos, que podrian

conservarse después de la fermentacion.

Una caracteristica muy importante en los vinos es la acidez, la cual influye en las
propiedades finales del producto y esta influye en la conservacion, estabilidad y propiedades
organolépticas del vino. La acidez de los vinos esta en funcion de la composicion de los acidos
presentes en el vino. Dentro de los &cidos encontrados en los vinos se encuentran, los originarios

de la fruta, los procedentes de la fermentacién y los &cidos inorganicos (Ramirez, 2005).

3.2.2.1 Caracterizacion fisicoquimica del mosto base y el producto final

De acuerdo con P4jaro et al., (2018), para el andlisis de la materia prima, mosto base y
producto final (vino) se toman en cuenta aspectos fundamentales como los que se describen a

continuacion.

3.2.2.2 Laimportancia del pH en el vino

La velocidad de oxidacién depende de la concentracion del ion fenolato en el medio, y
éste, a su vez, depende del pH. El i6n fenolato es capaz de transferir un electron a una molécula
de oxigeno, originando el radical libre anion superdxido, mientras que el fenol se convierte en
quinona. Esto origina una reaccion en cadena, que acelera la velocidad de oxidacion. La reaccion
de ionizacion del fenol, originando fenolato. Puede suponerse que, a medida que el pH crece,
aumenta la cantidad de moléculas bajo la forma de fenolato, y por lo tanto la susceptibilidad a
la oxidacion.

El pH del vino define la velocidad de oxidacion y deterioro de la calidad desde un punto
de vista organoléptico, a mayor pH, mayor riesgo de oxidacion del vino durante su conservacion.
Por otra parte, el pH condiciona el equilibrio entre las distintas fracciones de didxido de azufre.
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A mayor pH, menor concentracion de SO: libre, por lo tanto menor proteccion ante la oxidacion
(Paladino et al., 2008).

De acuerdo al proyecto de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de un vino
de frutas a base de tamarindo (Tamarindus indica L. ) y Carambola (Averrhoa carambola L.),
el pH del mosto fue de 3.7 el cual no fue necesario corregirlo ya que el valor estaba cercano a
4, lo que indica que presentaba las adecuadas condiciones para la fermentacién y obtencion del
vino de frutas (P4jaro et al., 2018).

El pH 6ptimo para el crecimiento de bacterias en vino esta entre 4.2 y 4.5. Por lo anterior,
vinos con un pH mayor a 4.0 tienen un mayor potencial de padecer problemas microbioldgicos
que vinos con pH cercanos a 3.5. En el mejor de los casos, estos pH se obtienen directamente
de la fruta, declarado por Gutiérrez, (2020), en la investigacion de Vino de mora (Rubus
ulmifolius) y flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) con propiedades antioxidantes vy
nutricionales como un producto innovador.

La levadura trabaja mejor en medio relativamente &cido por lo que el pH debe
mantenerse entre 3.4y 3.5, por lo que debera ajustarse el mosto a este requerimiento (Coronel,
2008).

En la Tabla 6, se muestra una comparacion de los valores del pH tanto de la materia
prima como del producto final, de las diferentes formulaciones para vinos de frutas que han

realizado otros autores como antecedentes a la presente investigacion.
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Tabla 6.
Valor del pH de diferentes vinos de frutas

Muestra pH
Vino de moray flor Vino de tres Vino de tamarindo
de jamaica variedades de y carambola
pitahaya
Jugo/infusion Mora 3.8 Roja 5.51 Carambola 3.9
Jamaica 2.65 Rosa 5.72 Tamarindo 2.7
Blanca 6.00
Vino 35 Roja 3.65 3.07
Rosa 3.67
Blanca 3.85

Fuente: (Ochoa & Garcia I, 2012; Pajaro et al., 2018; Gutiérrez, 2020)

3.2.2.3 Sdlidos solubles (°Brix)

El contenido de azUcar, determina la cantidad final de alcohol que se habréa producido
por fermentacion y que, al ejercer una accidn antiséptica, limitara la poblacion de levaduras.
Esta concentracion limite de alcohol esta entre 12 y 14% para la mayoria de las levaduras, la
cual se alcanza partiendo de un contenido inicial de azlcar de 20-22%.

El mosto para fermentacion alcoholica debe tener un contenido de sélidos solubles de
entre 16 y 20 °Brix, debido a que a valores menores de 16 °Brix el grado alcohdlico obtenido es
muy bajo; contrario a esto, si el contenido de sélidos solubles es muy alto la fermentacion no se
efectla. Esto se debe a que la presién osmotica que se ejerce sobre las levaduras es grande y no
permite que actlen sobre los azlcares.

La concentracion de azucar determina la cantidad final de alcohol en el vino y este Gltimo
asegura su estabilidad al actuar como antiséptico del mismo. Su valor 6ptimo esta en 20-22%,
con el cual se obtiene la maxima concentracion posible de etanol, 12-14% (Coronel, 2008).

De acuerdo a las investigaciones de Pajaro et al., (2018) en la caracterizacion

fisicoquimica y microbiologica de un vino de frutas a base de tamarindo (Tamarindus indica L.)
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y Carambola (Averrhoa carambola L.) la correccion del mosto se realiz6 a partir de la medicion
inicial de los solidos solubles (°Brix) y pH, normalmente las frutas por ser tropicales no tienen
un contenido de azucar suficiente como para realizar la fermentacion simplemente a partir de
ella. Consecuentemente, se vuelve necesario agregar aztcar convencional para obtener al final
del mezclado e inicio de la fermentacion un mosto con un contenido de solidos solubles en el
intervalo de 17 a 23 °Brix.

La investigacion de Tasayco, (2019), describe que la variacion de los °Brix influye
inversamente en el tiempo de fermentacion. En cambio, la generacién de alcohol muestra una
relacion directa siguiendo una tendencia no lineal, demostrdndose que a pH mayor la
degradacion de los azUcares se ve favorecida, siendo mayor a pH 4.5.

En la Tabla 7, se muestra una comparacion de los valores de los solidos solubles en
°Brix, tanto de la materia prima como del mosto base y del producto final, de las diferentes

formulaciones para vinos de frutas reportados en la literatura.

Tabla 7.
°Brix de diferentes vinos de frutas

Sélidos solubles °Brix

Muestra Vino de moray flor  Vino de pitahaya  vino de tamarindoy
de jamaica (variedad) carambola
Roja: 9.03 :
nit e S
Blanca: 10.43 '
Mosto 33 15 23
Roja: 8.17
Vino 15 Rosa: 9.02 13.5
Blanca: 10.43

Fuente: (Coronel, 2017; Pajaro et al., 2018; Tasayco, 2019)
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3.2.2.4 Acidez total

En los vinos la acidez total esta constituida por los &cidos valorables del vino,
principalmente el tartarico y malico, otros &cidos intervienen en menor grado (lactico y acético),
pero todos aportan propiedades interesantes que no deben ser despreciadas. Finalmente, la
presencia conjunta de todos estos &cidos contribuye al desarrollo de aromas provenientes de la
esterificacion de alcoholes (Fernandez et al., 2009).

Uno los factores que determinan el desarrollo de la fermentacion en un determinado jugo
de frutas es la acidez, la cual es determinante para las funciones bésicas de las levaduras,
llegando a mostrar un éptimo crecimiento cuando el medio posee un valor cercano al 0.55%
siendo equivalente a un pH cercano a 3.2 (Coronel, 2008).

En la caracterizacion fisico quimica del vino de semeruco (Malpighia spp.) elaborado
artesanalmente en la Peninsula de Paraguana del estado Falcon, Venezuela, fueron analizados
tres lotes de vino elaborados en diciembre 2006, mayo y octubre 2007. Los valores obtenidos
de acidez total evidenciaron diferencias significativas (p>0.05) y estuvieron comprendidos entre
4.78 'y 6.23 g/L y son mayores al minimo de 4 g de &cido tartarico/L, establecido en la Norma
Venezolana COVENIN 3344 para vinos y sus derivados y no existe limite superior para este
pardmetro en particular (Nemeth et al., 2010).

En la Tabla 8, se muestra una comparacion de los valores de la acidez total tanto de la
materia prima como del producto final, de las diferentes formulaciones para vinos de frutas

reportados en la literatura.
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Tabla 8.
Valor de la acidez total de diferentes vinos de frutas

Vino de moray flor  Vino de pitahaya Vino a base de

Muestra de jamaica (Hylocereus spp) tamanr;)dcl) y
(g/L) (/L) carambola
| (g/L)
Eruto Mora 8 Sgég ? Carambola 4
Jamaica 18 Tamarindo 4.49
Blanca 6
Mosto base 6 55 6.1
Roja 10
Vino 6.46 Rosa 9.1 5.25
Blanca 6.6

Fuente:(Coronel, 2017; Fernandez et al., 2009; Nemeth et al., 2010).

3.2.2.5 Temperatura

La temperatura influye en la actividad de las enzimas, que estan presentes en varios
momentos durante todo el proceso de produccion del vino. Las enzimas estan ya presentes en la
fruta y pueden afectar al aroma a través de la oxidacién e influir en la degradacién de la masa
de frutas durante la maceracion. También son responsables de los procesos metabdlicos en los
microorganismos vivos, como bacterias, levaduras y hongos. La mayoria de las especies que se
ven afectadas durante la vinificacion son: bacterias acéticas, bacterias lacticas, levaduras y el
hongo Botrytis cinerea. Sus actividades estan siempre influenciadas por la temperatura. Por lo
tanto, el endlogo tiene la posibilidad de controlar estos factores mediante el control de la
temperatura.

El aumento en la temperatura acelera los procesos enzimaticos. En los sistemas
bioldgicos las reacciones no tienen lugar a 0°C. Por encima de 0 °C, las reacciones comienzan
lentamente y llegan a un maximo en torno a 37 °C. Temperaturas de mas de 37 °C, cambian la
estructura de las enzimas y, por altimo, dan lugar a la disminucion y eliminacion de la actividad

enzimatica. Por lo tanto, cada proceso enzimatico tiene su temperatura 6ptima y el endlogo
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puede elegir entre retrasar y aumentar la actividad de ciertos microorganismos mediante el
control de la temperatura.

La actividad de los microorganismos depende siempre de la temperatura del medio, por
tanto la actividad fermentativa de la levadura Saccharomyces cerevisiae, esta influenciada por
la temperatura del mosto. Desde un punto de vista metabdlico, un intervalo de temperaturas de
20-25 °C es muy favorable para el buen desarrollo de la fermentacion alcoholica. Sin embargo,
a esta temperatura se puede correr el riesgo de que la fermentacion se lleve a cabo demasiado
rapidamente y como consecuencia se podria reducir la presencia de algunos compuestos
aromaticos. Asi pues, en general, las fermentaciones alcohélicas se deben realizar dentro de un
intervalo de temperatura de 15-18 °C con el fin de conseguir completar la fermentacion sin
problemas. Si la temperatura de fermentacion desciende por debajo de 10 °C, se deben utilizar
cepas de levaduras seleccionadas especificas capaces de realizar la fermentacion alcohdlica a
esta temperatura. La fermentacion espontanea con levaduras indigenas suele necesitar mas
tiempo, especialmente a bajas temperaturas. Las temperaturas bajas inhiben el crecimiento de
las levaduras indigenas y, por lo tanto, retrasan el inicio de la fermentacion (Werner & Rauhut,
2009).

La temperatura durante la fermentacion debe controlarse pues durante la misma se
produce un relativo aumento de esta, pues la descomposicion de los azucares produce una
reaccion exotérmica es decir con desprendimiento de calor. La temperatura optima para la
fermentacion oscila entre 24 y 32 °C siendo 27 °C la mas adecuada. Si la temperatura es muy
baja la fermentacion es lenta, si la temperatura excede de los 35°C disminuye la accion de las
levaduras y si esta aumenta por encima de los 40 esta se puede detener (Coronel, 2008).

En la tabla 9, se muestra una comparacion de la temperaturatura utilizada durante el proceso de

fermentacion, de las diferentes formulaciones para vinos de frutas reportados en la literatura.
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Tabla 9.

Tiempo y temperatura para la fermentacion de diferentes vinos de frutas

Vino de moray flor Vino de tres Vino de frutas a
Caracteristicas de jamaica variedades de base de tamarindo
pitahaya y carambola
Temperatura ambiente 20-25 °C. ambiente
Tiempo (dias) 20 30 12

Fuente: (Gutiérrez, 2020; Ochoa & Garcia I, 2012; Pajaro et al., 2018)

3.2.2.6 Grado alcohdlico

La graduacién alcohdlica se expresa en grados Gay Lussac (°GL) y lo que mide es el
contenido de alcohol absoluto en 100 mL o, lo que es lo mismo, el porcentaje de alcohol que
contiene una bebida. Es decir, que un vino con 13 °GL equivale a 13 mL de alcohol por cada
100 mL de bebida = 13 % es alcohol absoluto. El grado alcohdlico viene expresado en los
envases como (°) o bien como % vol. En el informe “Alcohol y atencion primaria de la salud”,
se indica que los vinos contendran entre el 10.5y el 18.9 % de alcohol (J. A. Lopez & Martinez,
2013).

Las bebidas alcohdlicas se clasifican por su proceso de elaboracion y sus respectivas
especificaciones como se sefiala en la NOM-142-SSA1/SCFI-2014, como se muestra en la Tabla

10.

Tabla 10.
Clasificacion general de bebidas alcohdlicas

Contenido alcoholico

Clasificacion (% VIV)
Bebidas Alcohdlicas Fermentadas 2a20%
Bebidas Alcohdlicas Destiladas 32a55%
Licores o Cremas 13.5a55 %
Cocteles 12232 %
Bebidas Alcoholicas Preparadas 2a12%

Fuente: (Secretaria de Economia, 2015).
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Oré et al., (2019) evaluardn las propiedades fisicoquimicas (°Brix, pH, °Alcohol) del
vino de oca, para dos tiempos de fermentacion (21 y 28 dias), en ambos casos a 26 °C de
temperatura. La muestra con mayor aceptacion fue la obtenida en un tiempo de fermentacion de
21 dias y presentd las propiedades siguientes, se °Brix de 5.00, pH de 2.98 y grado alcdlico de
8.10°. La muestra fermentada durante 28 dias presenta una disminucién en los °Brix debido a
la degradacion del azucar presente por parte de la levadura. Los resultados indican que a mayor
tiempo de fermentacion los sélidos solubles (°Brix) disminuyen y el grado alcohdlico
incrementa.

En la Tabla 11, se muestra una comparacion del grado alcohdlico de diferentes

formulaciones para vinos de frutas.

Tabla 11.

Grados de alcohol de diferentes vinos de frutas

Grado alcohdlico

Muestras Vinodde_ moray flor v\allr?;dgg:sfeje Vino de tamarindo
e jamaica pitahaya y carambola
(%) (%) (%)
Roja 3.9
Vino 8.36 Rosa 3 8.89
Blanca 2.9

Fuente: (Gutiérrez, 2020; Ochoa & Garcia I, 2012; Pajaro et al., 2018)

3.3 Propiedades funcionales en vino de frutas

3.3.1  Capacidad antioxidante

El término “capacidad antioxidante” (CA) se utiliza para referirse a la capacidad que
poseen los antioxidantes para atrapar radicales libres, aunque en otros casos se relaciona a la

capacidad de inhibir la oxidacion. Estos conceptos de capacidad antioxidante e inhibicion de
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oxidacion son distintos, por lo tanto, la capacidad de los antioxidantes debe ser determinada
mediante dos factores: la velocidad de scavenging y la cantidad de radicales libres atrapados
(Salinas, 2017).

Un radical libre se define como cualquier especie (atomo, molécula o ién) capaz de
existir de forma independiente que contiene uno 0 mas electrones desapareados en su orbital
mas externo. Esta es una caracteristica comun entre radicales. Muchos radicales son inestables
y altamente reactivos, siendo capaces de donar o aceptar un electrén desde otras moléculas,

actuando como reductores u oxidantes.

Las frutas y hortalizas se caracterizan por el alto contenido de compuestos con capacidad
antioxidante; compuestos tales como los fenoles, pigmentos y vitaminas contribuyen a retardar
los dafios producidos a nivel del sistema nervioso central, como consecuencia del
envejecimiento de las células (Ochoa & Garcia |, 2012).

Algunos de estos antioxidantes, como glutation y acido Urico son Ilamados antioxidantes
enddgenos, ya que se producen durante el metabolismo del cuerpo humano.

Los antioxidantes exdgenos se encuentran en la dieta.
Dentro de los principales antioxidantes en los alimentos es posible distinguir:
(i) vitaminas, como vitamina E (a-tocoferol) y vitamina C (&cido ascérbico)
(i)  Carotenoides, entre los que destacan la luteina, licopeno, zeaxantina y astaxantina.

(ili)  compuestos polifendlicos, donde distinguen flavonoides y no flavonoides.
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3.3.2 Meétodo de poder reductor férrico FRAP

El método FRAP fue desarrollado originalmente por Benzie y Strain para medir el poder
reductor del plasma; sin embargo, posteriormente fue adaptado para medir actividad
antioxidante de productos fitoterapéuticos y nutracéuticos. Como se muestra en la Figura 1, la
reaccion mide la reduccién de 2,4,6-Tripiridiltriazina Férrica (TPTZ) a un producto coloreado
y detecta compuestos con potenciales redox <0.7 V. Se cree que el poder reductor esta
correlacionado con el grado de hidroxilacion y conjugacion de los polifenoles; sin embargo,
FRAP no puede detectar compuestos que acttian por un mecanismo de transferencia de atomos
de hidrégeno (TAH), descartando el potencial antioxidante de mezclas que contengan grupos

funcionales con estas caracteristicas, por ejemplo, tioles.

| I
o
e M
S -hh |
Fe 3+
M= N E Agente reductor
M
e

Fe% TPTZ Fe?~TPTZ

Figural. Reduccion de 2,4,6-Tripiridil-Triazina Férrica (TPTZ).

Se ha argumentado que la capacidad para reducir el Fe** se correlaciona poco con la
estabilizacion de radicales libres; sin embargo, la oxidacion o reduccion de radicales para formar
iones puede detener la oxidacion en cadena y por lo tanto el poder reductor reflejaria la
capacidad de un compuesto para regular el estado redox del plasma o tejidos. El método FRAP

sigue un mecanismo tipicamente de transferencia de electrones (TE) y; por lo tanto, en
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combinacién con otros métodos puede ser Util para distinguir el mecanismo dominante de
diferentes antioxidantes. Adicionalmente, como los metales reducidos son propagadores de
reaccion en cadena de peroxidacion lipidica por el rompimiento de hidroperdxidos a radicales
alcoxidos. Esto podria ser interesante para evaluar si altos valores FRAP correlacionan con la
tendencia de algunos antioxidantes para actuar como prooxidantes bajo algunas condiciones
(Londofio, 2010).

El método FRAP se fundamenta en la reduccion del hierro férrico (Fe*®) presente en el

reactivo de FRAP hasta la forma ferrosa (Fe*?) por presencia de antioxidantes.

El reactivo FRAP esta constituido por un amortiguador de acido acético-acetato de sodio (pH
3.6), TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina) y FeCls. Este reactivo en presencia de un agente
reductor se torna de una coloracion azul, de intensa proporcionalidad a la capacidad reductora
de la muestra (se genera un complejo ferroso-TPTZ). Este complejo puede cuantificarse
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 593 nm. Generalmente, se utilizan como

estandares sulfato ferroso o trolox (Rioja et al., 2018).

3.3.3 Fenoles totales

Los compuestos fenolicos se relacionan estrechamente con la capacidad antioxidante de
un vino. No existe un Unico compuesto fendlico responsable de la actividad antioxidante del
vino, sino que esta se explica por el conjunto de todos ellos. Los principales compuestos
asociados a la capacidad antioxidante son los derivados de acidos benzoicos, acidos cindmicos,

estilbenos y flavonoides. Debido a su estructura quimica, estos compuestos pueden neutralizar
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radicales libres a traves de la donacién del &tomo de hidrégeno del grupo hidroxilo del anillo

aromatico, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Estructura quimica del fenol.
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Los fenoles son los compuestos labiles a oxidarse mas importantes, Figura 3, debido a
su facilidad para reaccionar con especies reactivas de oxigeno (ROS). Ademas de ser donadores
de electrones a bajo pH, son conocidos por participar en reacciones de oxidacion y son bastantes

diversos en cuanto a su estructura y propiedades redox (Salinas, 2017).

GH OH OH oH OH
o" o, O 0,
& ~ o \f) Ho™ ~F “oH “ff "OH
OH CHg

Figura 3. Estructuras quimicas de compuestos fenolicos simples.

Los compuestos fenolicos constituyen una de las principales clases de metabolitos
secundarios de los vegetales, donde desempefian diversas funciones fisiologicas. Se trata de
compuestos que intervienen en el crecimiento y reproduccién de las plantas, asi como en
procesos defensivos contra agentes patdgenos, depredadores o radiacion ultravioleta.
Tradicionalmente se han considerado como sustancias antinutritivas debido al efecto adverso de
uno de sus componentes principales, los taninos, en la digestibilidad de proteinas. Sin embargo,

actualmente existe gran interés en estos compuestos debido a la gran variedad de actividades
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bioldgicas que presentan, considerandose uno de los compuestos fitoquimicos alimentarios mas
importantes por su contribucion al mantenimiento de la salud humana. La actividad biologica
de los polifenoles esta relacionada con su caracter antioxidante, el cual es debido a su habilidad
para quelar metales, inhibir la actividad de la enzima lipooxigenasa y actuar como atrapadores
de radicales libres. De hecho, diversas organizaciones internacionales, en el ambito de la
nutricion, recomiendan un consumo diario como minimo de cinco raciones de fruta o verdura,
para asegurar una adecuada ingesta de antioxidantes y prevenir enfermedades relacionadas con
el estrés oxidativo (Garcia Martinez et al., 2015).

De acuerdo al articulo cientifico, denominado evaluacién quimica del vino de semeruco
(Malpighia spp.) producido en el estado Falcon, Venezuela, las concentraciones de polifenoles
totales estuvieron comprendidas entre 1.61 y 2.26 g¢/L, evidenciandose diferencias
estadisticamente significativas. Estas diferencias podrian deberse al estado de madurez de la
cosecha o caracteristicas propias de la especie usada en el proceso de fermentacidn, sin embargo,
coinciden con lo reportado en vino de uva (1.543-2.267 g/L) y ligeramente inferiores a los

determinados en vino tinto comercial (3.78g /L) (Nemeth et al., 2010).
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3.3.4 Meétodo de Folin Ciocalteau

De acuerdo a lo descrito por Garcia Martinez et al., (2015), el ensayo de Folin-Ciocalteau
se utiliza como medida del contenido en compuestos fendlicos totales en productos vegetales.
Se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteau, a pH
bésico, dando lugar a wuna coloraciébn azul susceptible de ser determinada
espectrofotométricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una mezcla de tungstato de sodio y
molibdato sddico en acido fosférico y reacciona con los compuestos fendlicos presentes en la
muestra. El &cido fosfomolibdotungstico (formado por las dos sales en el medio acido), de color
amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso,
cuya intensidad es la que medimos para evaluar el contenido en polifenoles, ilustrado en la

Figura 4.

Reactivo de
Folin

(W*®*, Mo®*)
color amarillo

Reactivo de
reducido
(W5*, Mo**)
color azul

Figura4. Mecanismo de accion del reactivo de Folin Ciocalteau.

El mecanismo de reaccion es una reaccion redox, por lo que ademas puede considerarse

también, como un método de medida de la actividad antioxidante total.
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La oxidacién de los polifenoles presentes en la muestra, causa la aparicion de una
coloracion azulada que presenta un maximo de absorcion a 765 nm, y que se cuantifica por
espectrofotometria en base a una recta patron de &cido galico, Figura 5. Se trata de un método
preciso y sensible, que puede padecer numerosas variaciones, fundamentalmente en lo relativo
a los volumenes utilizados de la muestra a analizar, concentraciéon de reactivos y tiempo de
reaccion.

OH

(=] 5]

Figura 5. Acido galico.

También se pueden producir variaciones en el modo de expresar los resultados, sin
embargo, el patron recomendado es el acido galico. Este ensayo de analisis de los polifenoles
totales, se utiliza con frecuencia en el estudio de las propiedades antioxidantes de alimentos
vegetales, como zumos de fruta, al tratarse de un parametro que generalmente, muestra una

estrecha correlacion con los diferentes métodos de medicion de la actividad antioxidante.

3.3.5 Flavonoides

En la actualidad hay un interés creciente en los antioxidantes, en particular en aquellos
que previenen los efectos nocivos de los radicales libres en el cuerpo humano, existe preferencia

por los antioxidantes naturales y no de fuentes sintéticas (Leyva, 2009).

Los flavonoides (del latin flavus, amarillo) y las antocianinas son compuestos fendlicos
solubles en agua, metanol y etanol, con caracteristicas de glucosidos; contienen como aglucon

un nucleo flavilo al cual se une una fraccion azucar por medio de un enlace b-glucosidico. En
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realidad, algunos flavonoides son precursores en la biosintesis de antocianinas. Son pigmentos
no nitrogenados, con un esqueleto de difenilpropano derivado del &cido shiquimico. Los
flavonoides pueden tener estructuras simples o muy complejas, debidas a la polimerizacion,
como es el caso de los taninos condensados, que alcanzan pesos superiores a 30,000 Da. Hay
13 subclases de flavonoides, lo que da un total de méas de 5,000 compuestos que proporciona
colores amarillos y naranjas a frutas como peras, fresas, manzanas, cerezas, duraznos, naranjas
y limones; asi como a hortalizas como cebollas y brécoli, y otros alimentos como el té verde, en
donde son responsables en gran parte de su astringencia. Otros flavonoides proporcionan el
color rojizo de las hojas de otofio. Muchas veces, los flavonoides son la respuesta adaptativa de
las plantas a la radiacion intensa. Dado que tienen una estructura quimica muy parecida a la de
las antocianinas, normalmente se encuentran en diversos frutos junto con ellas ya que ambos
grupos de pigmentos siguen un proceso biosintético comun. Muchos flavonoides son especies
reactivas que sirven de sustratos a varias enzimas, a través de los cuales se forman otros
pigmentos debido a degradacién o decoloracion, o por la formacién de pigmentos por

transformacion de novo a partir de precursores coloridos o incoloros (Badui, 2006).

Figura 6. Estructura quimica de los flavonoides.
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3.3.6 Antocianinas

Las antocianinas representan el grupo mas importante de pigmentos hidrosolubles
responsables de la gama de colores que abarcan desde el rojo hasta el azul en diferentes 6rganos
de las plantas. El interés por los pigmentos antocianicos se ha incrementado en los ultimos afios
debido a su papel en la reduccién de las enfermedades coronarias, cancer y diabetes; asi como
por sus efectos antiinflamatorios, mejora de la agudeza visual y comportamiento cognitivo (P.
Garcia, 2016).

Las antocianinas (del griego anthos, flor y kyanos, azul) se consideran una subclase de los
flavonoides; también se conocen como flavonoides azules. Son compuestos vegetales no
nitrogenados pertenecientes a la familia de los flavonoides, de amplia distribucion en la
naturaleza. A pesar de contener pocos grupos cromdforos, se han identificado 300 de estos
compuestos, que son responsables de una gama muy amplia de colores, desde el incoloro hasta
el parpura. Producen colores rojo, anaranjado, azul y parpura de las uvas, manzanas, rosas,
fresas y otros productos de origen vegetal, principalmente frutas y flores. Generalmente se
encuentran en la cascara o piel, como en el caso de las peras y las manzanas, pero también se

pueden localizar en la parte carnosa, como en las fresas y las ciruelas (Badui, 2006).

Figura 7. Estructura de las antocianinas.
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Las antocianinas pertenecen al grupo de los flavonoides y estan formada por un esqueleto
consistente en dos anillos bencénicos y uno heterociclico con oxigeno. El ntcleo central flavilo
constituye la antocianidina, que unida a la fraccion azucar, forma las antocianinas. Se conocen
aproximadamente 20 antocianidinas, las mas importantes son pelargonidina, delfinidina,
cianidina, petunidina, peonidina y malvidina, Figura 8. Los nombres de estos compuestos
derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron por primera vez. La combinacion de las
antocianidinas con los diferentes azlcares genera aproximadamente las 300 antocianinas que se
conocen hoy en dia. Es muy comun que una misma antocianidina interaccione con mas de un

carbohidrato para formar diferentes antocianinas.
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Figura 8. Estructura de algunas antocianinas

3.3.7 Método del pH diferencial

Considerando al pH como uno de los principales factores del medio que afecta la
estabilidad del color de las antocianinas, los espectros de UV-VIS a diferentes valores de pH
también varian. Esto ayuda a determinar si las antocianinas estdn o no polimerizadas La

concentracion de antocianinas entonces se determina con la absorbancia a un pH diferencial.
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Estas moléculas generan dos bandas de absorcion en la region UV (260-280 nm) y la region
visible (490-550 nm). Los resultados se expresan como pigmentos de antocianinas
monoméricas, generalmente expresados como cianidina-3- glucésido.

El método de pH-diferencial propuesto por Justin y Wrolstad (2001) citado por (Leyva,
2009) permite la estimacion alternativa del contenido de antocianinas totales, incluso en la
presencia de pigmentos polimerizados y otras interferencias mediante el uso de sistemas
tampdn, el empleo de un agente blanqueador, bisulfito, y la medicion por espectroscopia de UV-
Visible. Este dltimo consiste en el uso de un agente blanqueador que decolorard a las
antocianinas sin afectar a los compuestos interferentes, Figura 9. Se obtiene una medida de la
absorbancia méxima en la regiéon visible, seguida por la decoloracion. Los agentes
blanqueadores mas empleados son sulfito de sodio y perdxido de hidrégeno (Leyva, 2009).

La cuantificacion de antocianinas totales por pH diferencial, se fundamenta en la
particularidad de los compuestos antocianicos de adoptar diferentes coloraciones y estructuras
a determinados pH, siendo para este método la concentracién de antocianinas totales

proporcional a la diferencia entre las absorbancias a pH = 1y pH = 4.5 (Cosavalente et al.,

Cation flavilium: rojo Adicion de bisulfito: incoloro

2016).

Figura 9. Reaccidn de las antocianinas para formar antocianinas-sulfonicas incoloras.
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3.3.8 Betalainas

Este término se refiere a un grupo de aproximadamente 70 pigmentos hidrosolubles, con
estructuras de glucosidos, derivados de la 1,7-diazoheptametina, y que se han dividido en dos
grandes clases: los rojos o betacianinas, y los amarillos o betaxantinas. Estos compuestos son
similares a las antocianinas y flavonoides en apariencia visual. Anteriormente se les llamaba
antocianinas nitrogenadas. Estos pigmentos se encuentran sélo en 10 familias: Aizoaceae,
Amaranthaceae, Basellanaceae, Cactaceae, Chenopodaceae, Didiereaceae, Holophytaceae,
Nyctaginaceae, Phytolaccaceae y Portulaceae. También se han encontrado algunas betalainas
de origen fungico. Las betalainas, al igual que las antocianinas, se acumulan en las vacuolas
celulares de las flores, frutas y hojas que las sintetizan, principalmente en la epidermis y
subepidermis.

A la fecha se ha aislado una betacianina violeta, la muscapurpurina, y siete betaxantinas
amarillas, las muscaurinas, del hongo venenoso Amanita muscaria. De las fuentes de betalainas,
solo el betabel, el amaranto y las frutas de cactaceas (tunas rojas, pitaya, garambullo, jiotilla)
son productos alimentarios. La del amaranto (Amaranthus tricolor), amarantina, es una de las
betacianinas que ultimamente ha sido motivo de investigacion, se ha usado en algunos paises
para colorear diversos alimentos (Badui, 2006).

Son innegables los beneficios que acarrea a la salud humana el mantener una dieta
elevada en frutas y verduras, beneficios que se atribuyen principalmente al poder antioxidante
de los fitoquimicos contenidos en estos alimentos. Entre los cuales destacan los compuestos
fenolicos ampliamente distribuidos en el reino vegetal.

Las betalainas también son fitoquimicos considerados como potentes antioxidantes; sin

embargo, su presencia esta restringida a solamente algunas familias de plantas relacionadas con
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el orden Caryophyllales, dentro de la cual destacan los géneros Beta, Amaranthus, Opuntia e
Stenocereus, Hylocereus (L. Garcia et al., 2012).

Las betalainas Figura 10, son pigmentos hidrosolubles cuyas fuentes vegetales mas
conocidas son la remolacha roja y los frutos del género Opuntia. Se dividen en dos grupos, las
betacianinas (color rojo, violaceo) y las betaxantinas (anaranjadas, amarillentas). La estructura
de amina cuaternaria, en un sistema de dobles enlaces proporciona actividad reductora a las

betalainas, consideradas por ello fitoquimicos con actividad antioxidante (P. Garcia, 2016).

Figura 10. Estructura quimica del acido betalamico.

Ademas de dar coloracién a los frutos que las contienen y poseer actividad antioxidante,
las betalainas son reconocidas por otras importantes actividades bioldgicas, tales como la
induccién de la quinona reductasa, potente enzima de detoxificacion en la quimio prevencion
del céncer y su actividad antiproliferativa de células de melanoma maligno Wu et al., 2006,
citado por (L. Garcia et al., 2012). De acuerdo a su estructura quimica las betalainas se dividen

en dos subgrupos, Figura 11, las betaxantinas y betacianinas. Las betaxantinas son productos de
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condensacion de este acido con aminas 0 aminoécidos y abarcan las tonalidades amarillas a

anaranjadas.

Glicese

CooH

Figura 11. Estructura quimica de los subgrupos de las betalainas.

Las betacianinas poseen una estructura ciclica tipo Dopa y pueden presentar diferentes
sustituyentes y proporcionan los colores rojo y violeta, siendo la betanina la mas conocida. Las
betalainas son compuestos cuya presencia en vegetales es limitada, aunque pueden concentrarse
en diferentes partes de la planta, por ejemplo, en raices como en el caso de la remolacha, en
flores como portulacas y en frutos como tunas moradas (O. ficus-indica). Numerosos estudios
revelan cada vez méas enfermedades que involucran radicales libres. En los sistemas bioldgicos
estas especies oxidantes pueden atacar a lipidos, dafiando las células como resultado de este

proceso (Lépez, 2014).

3.3.9 Determinacion de betalainas totales por espectrofotometria

La espectrofotometria de absorbancia es una técnica analitica que permite determinar la
concentracion de un compuesto en solucion. Cuando un haz de luz de una determinada longitud
de onda de intensidad, lo, incide perpendicularmente sobre una disolucion de un compuesto
qguimico que absorbe luz o croméforo, el compuesto absorberd una parte de la radiacién

incidente (lo) y dejara pasar el resto (I1), por lo que lo= . + It. Para realizar estos experimentos
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se emplea un espectrofotometro, en el que se puede seleccionar la longitud de onda de la luz
que pasa por una solucién y medir la cantidad de luz absorbida por la misma, ya que la longitud
de onda de la radiacion que una molécula puede absorber depende de su estructura atdmicay de
las condiciones del medio. La absorcion que a distintas longitudes de onda presenta una
molécula, representa su espectro de absorcion y constituye una sefial de identidad de la misma,
por lo que esta técnica permite medir la concentracion e identidad de los pigmentos presentes
en un alimento, acorde con la ley de Lambert-Beer que expresa la relacion entre absorbancia de
luz monocromatica (de longitud de onda fija) y la concentracion de un cromdforo en solucion

mediante la siguiente ecuacion:
A =logl/lo = ¢-c-l
Donde:
A = absorbancia del croméforo en solucion.
€ = constante de proporcionalidad o coeficiente de extincion.

| = distancia que atraviesa la luz a traves de la solucion del cromoforo en cm.
¢ = concentracion en moles.

La legislacion mexicana permite el uso de mas de 50 colorantes o pigmentos, siendo la
mayoria de origen natural. Estos pigmentos naturales pueden ser de origen vegetal, como la
clorofila, las antocianinas y las betalainas; de origen animal como la cochinilla, o de origen

mineral como el dioxido de titanio de color blanco (Mufioz, 2003).

3.4 Fermentacion en vino de frutas

3.4.1 Fermentacién alcohdlica

El proceso de fermentacion alcoholica es el proceso que tiene por finalidad lograr la
transformacion de un mosto azucarado, hasta el producto alcoholico, en un medio anaerobio y

por la accion de la levadura, con la presencia de nutrientes, temperatura, pH y acidez dptima, de
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manera que la levadura pueda actuar correctamente sobre los azlcares y la fermentacion sea
correcta. Los azUcares presentes en la pulpa de las frutas son glucosa y fructosa esencialmente.
Durante la fermentacion, las levaduras transforman los azlcares en alcohol etilico y diéxido de
carbono en una proporcion similar (Coronel, 2008).

Bebida alcohdlica fermentada, es el producto resultante de la fermentacion principalmente
alcoholica de materias primas. El cual puede adicionarse de ingredientes y aditivos permitidos
en el acuerdo correspondiente de la Secretaria de Salud. Su contenido alcohdlico es de 2% a

20% Alcohol VVolumen (Secretaria de Economia, 2015).

3.5 Levaduras utilizadas en vino de frutas

Conforme avanza el conocimiento sobre el vino, a través de la funcionalidad de sus
levaduras y su posible control biotecnolégico, han surgido nuevas lineas de investigacion
aplicada que pretenden mantener, en una escala de trabajo industrial, el equilibrio bioldgico
inherente a la naturaleza del proceso de vinificacion. Todo ello mediante un exhaustivo
conocimiento de sus bases fisiologicas y bioquimicas.

De los 100 géneros de levaduras, representados por unas 700 especies, tan solo 13 géneros
estan relacionados con los procesos de vinificacién: Candida, Cryptococcus, Debaryomyces,
Hanseniaspora (y su anamorfo Kloeckera), Kluyveromyces, Metschnikowia, Pichia,
Rhodotorula, Saccharomyces, Saccharomycodes, Schizosaccharomyces y Zygosaccharomyces

(Belda et al., 2014).

3.5.1 Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae, es una levadura que constituye el grupo de microorganismos

mas intimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad; su nombre deriva del
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vocablo Saccharo (azlcar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza). Es una levadura heter6trofa,
que obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa.

La levadura S. cerevisiae es probablemente el microorganismo méas ampliamente
utilizado por el hombre a través del tiempo; aunque no se tuviera, en un principio, conciencia
plena de la participacion del microorganismo en la elaboracion de diversos alimentos como el

pan o las bebidas alcohdlicas (Suérez et al., 2016).

Saccharomyces cerevisiae, es la levadura que puede utilizarse para el proceso de
fermentacion de vinos, es comunmente conocida como levadura panadera en bloque, si es seca

debe activarse en agua a 20 °C (Coronel, 2008).

3.6 Factores para el crecimiento y desarrollo de la levadura

De acuerdo con (Suérez et al., 2016), los factores a tener en cuenta para el crecimiento y

desarrollo de la levadura Saccharomyces cerevisiae, los cuales se describen a continuacion:

3.6.1 Presién osmética

La nutricion de la levadura es un proceso puramente osmatico, es importante evitar
medios hipertonicos o hipotdnicos para evitar la plasmoptisis y plasmolisis. El estrés osmotico
puede causar una disminucién en el volumen celular, afecta, ademas, la velocidad de

fermentacion, asi como la viabilidad celular.

3.6.2 Temperatura

Las altas temperaturas ocasionan una disminucion de la biomasa, producto de un

descenso en el contenido de proteinas, RNA; DNA y aminodcidos libres e induce a la rigidez de
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la membrana celular. Temperaturas muy bajas provocan un estado de latencia en la célula,

deteniendo su desarrollo.

3.6.3 Desecacion

Es uno de los principales agentes que inhiben las actividades y desarrollo de los

microorganismos.

3.6.4 Luz

En general la luz es perjudicial para los microorganismos que carecen de clorofila, o
cualquier otro pigmento que les permita usar la energia de las radiaciones en el proceso de

fotosintesis.

365 pH

El pH 6ptimo en el cual se desarrollan mejor los microorganismos, esta entre 4 y 5. Las
levaduras tienen la ventaja de soportar, medios mas &cidos, que otros microorganismos, lo que
es aprovechado en los procesos industriales para mantener el medio controlado de bacterias que

puedan competir por el sustrato.

3.6.6 Alcohol

El efecto del etanol en la célula es una combinacion de inhibicion del crecimiento y
disminucion de la viabilidad, puede actuar como inhibidor de la fermentacion a partir de un 8%.

No es recomendable terminar la fermentacion con un grado alcohdlico muy elevado.
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ORIGINALIDAD

La originalidad del presente trabajo consiste en comparar la funcionalidad antioxidante
entre dos vinos, obtenidos a partir de un proceso de fermentacion de los frutos Stenocereus
griseus rojos y amarillos de la region de Xayacatlan de Bravo, Puebla. Asi como, en un analisis
comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales con respecto al jugo natural para

determinar si existe variabilidad.
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MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describen las etapas de proceso para la obtencion, caracterizacion y el
analisis del jugo fermentado y sin fermentar de la pitaya de mayo Stenocereus griseus de la

region de Xayacatlan de Bravo, Puebla.

5.1 Localizacion del lugar experimental

El proyecto fue desarrollado en los laboratorios de agroindustrias de la Universidad
Tecnologica de la Mixteca (UTM), ubicado en carretera Acatlima Km. 2.5, Acatlima, C.P.
69000, Huajuapan de Leon, Oaxaca, México, con coordenadas geograficas 17°49'36" N
97°48'15" O, a través de un convenio de colaboracidon académica, cientifica y tecnologica entre
el Instituto Tecnologico Superior de Acatlan de Osorio, Puebla y la Universidad Tecnoldgica

de la Mixteca.

5.2 Obtencion de la materia prima

Las pitayas de mayo Stenocereus griseus fueron adquiridas con comerciantes locales de la
comunidad de Xayacatlan de Bravo, Puebla, localizada en la parte sur del estado de Puebla, sus
coordenadas geogréaficas son los paralelos 18°1324" y 18°20'06" de latitud norte y los
meridianos 97°58'36" y 98°00'06" de longitud occidental, donde se identifican dos climas, clima
calido subhiimedo con lluvias en verano, el cual es el clima predominante y el clima semicalido
subhimedo, con lluvias en verano el cual se identifica en las zonas montafiosas del noroeste y

centro este, durante el mes de mayo de 2021.
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5.3 Elaboracion del vino de pitaya

A continuacidn, se describe el proceso de la elaboracion de vino mediante un diagrama de
blogues (Apéndice 1), para las dos variedades de pitaya de mayo Stenocereus griseus de la
region de Xayacatlan de Bravo, Puebla sefialando los pardmetros considerados para la

estandarizacion del proceso.

5.3.1 Elaboracion del biorreactor

En la elaboracion del biorreactor, Apéndice 9, se utilizaron 3 recipientes con la capacidad
de 3000 mL, los cuales fueron sellados perfectamente para mantener un sistema anaerobico
dentro de ellos. Para mantener un ambiente controlado se optdé por acondicionar a los

biorreactores con los componentes que a continuacién se describen.

5.3.1.1 Sistema de bombeo

Se utiliz6 una bomba peristaltica Marca Jebao Dp-4, la cual se programé para que
automaticamente cada h durante el periodo que durd el proceso, circulara el mosto a traves un
volumen de 1000 mL de mosto. Esto tuvo la finalidad de homogenizar la muestra y no afectar
el rendimiento de la levadura al estar en contacto con todo el liquido, la programacion del equipo

fue para las tres repeticiones bajo las mismas condiciones.

5.3.1.2 Control de temperatura

Con un controlador de temperatura y un sensor Marca STC-1000, se monitore0 la
temperatura dentro del biorreactor, con la finalidad de asegurar un ambiente adecuado para el

crecimiento de las levaduras a 27+1.5 °C.
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5.3.1.3 Liberacion de CO;

La accion de las levaduras es transformar el azlcar presente en el mosto, en alcohol y
dioxido de carbono. Este Gltimo es importante liberarlo del biorreactor para evitar una
presurizacion, por lo cual se utilizé un airlock que tiene la funcion de actuar como una trampa

de aire. Esto permiti6 liberar el CO-, sin la posibilidad de introducir oxigeno.

5.3.1.4 Monitoreo de pH

Durante la fermentacion se monitored el pH utilizando un potenciémetro, modelo

HL473, tomando lectura cada 12 h durante los 6 dias del proceso.

5.3.1.5 Toma de Muestra

Se dispuso una conexion en forma de T con una valvula check para no permitir el retorno
de liquidos o gases, y de tal forma tomar alicuotas de 10 mL, para determinar el porcentaje de

acidez y grados Brix cada 12 h durante el proceso de fermentacion.

5.3.1.6 Calentador

Se utiliz6 un calentador de pecera marca ThermoMINI 30 W, el cual fue controlado,

para mantener la temperatura del mosto a 27+1.5 °C.

5.3.2 Recepcion de la materia prima

Se realizo la recepcion de la materia prima, supervisando pardmetros de calidad e
inocuidad, grado de maduracion, ausencia de dafios fisicos y microbiologicos, finalmente

identificando la coloracion del fruto para los posteriores analisis.
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5.3.2.1 Desespinado

De manera manual, con ayuda de unas pinzas de plastico, se retiraron las espinas del

fruto cuidando no danarlos fisicamente.

5.3.2.2 Determinacion de las caracteristicas fisicas

Con un vernier analdgico, marca Truper modelo TRU14394, se midio el didmetro polar
y ecuatorial de una muestra representativa de las dos variedades de pitaya de mayo Stenocereus

griseus de la region de Xayacatlan de Bravo, Puebla.

5.3.3 Extraccion de la pulpa

Se procedio a retirar la cdscara de las pitayas con la ayuda de un cuchillo para obtener la

pulpa del fruto de manera completa.

5.3.3.1 Determinacién del rendimiento del fruto.

Utilizando una bascula marca Ohaus Compass, modelo H-8109, se pesd una muestra
representativa de las dos variedades (coloracion roja y amarilla) de pitaya de mayo Stenocereus
griseus de la region de Xayacatlan de Bravo, Puebla, para evaluar el rendimiento, se peso la

fruta completa, la pulpa y la cascara por separado.

5.3.4 Conservacion de la materia prima

Para la conservacion de la materia prima se optd por almacenarla a una temperatura de -
18 °C, con la finalidad de mantener sus propiedades organolépticas hasta el momento de su

procesamiento.
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5.3.5 Maceracion

Para la maceracion de la pulpa se optd por una dilucion 1:2 con agua tipo 1 desgasificada,
por lo que se midieron 1000 mL de jugo de pitaya de las dos variedades, las cuales se mezclaron
con 2000 mL de agua, y los pardmetros se ajustaron de acuerdo a lo descrito en la seccion
siguiente. El procedimiento empleado se bas6 en el método descrito por Pajaro et al., (2018).
Esto tuvo como finalidad obtener un mosto con las condiciones adecuadas para la obtencion de

un vino de calidad organoléptica, funcional y microbioldgica.

5.3.5.1 Correccion de sélidos solubles

El ajuste de los pardmetros del mosto se realizé evaluando la cantidad de sélidos solubles
en °Brix. Normalmente, las pitayas no tienen una cantidad de azucar suficiente como para
realizar la fermentacion a partir de ella; asi que, se optd por agregar azucar convencional para
obtener al final del mezclado e inicio de fermentacion un mosto con 21 °Brix. El azucar afiadido
se calcul6 con base a la siguiente formula utilizada por (P4jaro et al., 2018):

Pj (°Bd — °Ba)
100 — °Bd

AzUcar afiadida =

En donde:

Pj= Peso del jugo.
°Bd= Grados Brix deseados.
°Ba= Grados Brix actuales.

5.3.5.2 Correccién del pH

Para mantener estable el pH en el proceso de fermentacion, se optd por utilizar como

aditivo al &cido citrico anhidro el cual aporta una cierta sensacion de "frescura" y un toque
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amargo. Este compuesto también cumple una funcion estabilizadora del vino terminado. La

adicion fue de 3 g/L cantidad permitida por la normatividad correspondiente.

5.3.5.3 Adicion de nutrientes

La levadura necesita la presencia de nutrientes para que la fermentacion sea correcta. Los
nutrientes mas importantes para las levaduras son el nitrogeno y el fosforo, para ello se debe
utilizar la urea y el fosfato de amonio, el primero como suministro de nitrégeno y el segundo de
fésforo (Coronel, 2008).

Por ello durante la preparacién del mosto se agregd un nutriente para levadura de la marca
Plus Cel que contiene Potasio, Sodio, Magnesio, y Calcio necesarios para el proceso de

fermentacion a una concentracion de 1.5 g/L.

5.3.6 Fermentacién alcohdlica

El mosto base, con los parametros establecidos anteriormente, se inoculé con la levadura
Saccharomyces cerevisiae marca RED STAR, activada como se describe en la seccion
siguiente. Posteriormente, se procedid a colocar el mosto en un biorreactor cerrado
herméticamente, el cual tiene una trampa de aire para permitir la liberacién de los gases, con la
finalidad de mantener las condiciones anaerdbicas, controlar la temperatura entre 27+ 1.5 °C.
El mosto se dejé fermentar hasta que termind la liberacién de COzy se alcanzd la fase de

estabilizacion de los grados brix.

5.3.6.1 Activacion de la levadura

En 30 mL de agua a 37£1 °C, se agrego6 0.75 g de levadura Saccharomyces cerevisiae

marca RED STAR que contiene como emulsificante al monoestearato de sorbitan (E491), cuyo
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rendimiento es de mas de 10 billones de células vivas por cada gramo, se dejé en reposo durante

20 min para permitir la activacion de la levadura.

5.3.7 Descube

Al término de la fermentacion se procedié al descube el cual consistio en separar los
residuos de la levadura y los sélidos precipitados en el fondo del recipiente del vino de pitaya
de las dos variedades. Esto se llevo a cabo a través de un filtro de algodon, para asegurar la
separacion de los sélidos de mayor tamafio. El vino se vertio a recipientes esterilizados durante

24 h para proceder a la siguiente etapa.

5.3.8 Trasiego

En los envases donde se almacend el vino se formo un depdsito de sedimentos, compuesto
por sustancias mas pesadas que generalmente sedimentan; utilizando algodon, se filtro el liquido
a recipientes estériles. Este proceso se realiz6 cada 24 h por tres ocasiones, para proceder al
envasado final.

Con la finalidad de inhibir la accién de las levaduras y el de otros microrganismos, que
pudieran alterar las propiedades finales del producto, se procedio una etapa de sulfitado que se
describe a continuacion.

Para calcular la cantidad de anhidrido sulfuroso, se utilizaron 50 mg/L de metabisulfito de
sodio. De acuerdo a lo descrito por (Gutiérrez, 2020). Esto se calculé en relacion con la cantidad
total o volumen del vino obtenido.

Utilizando como conservador al metabisulfito de sodio grado alimenticio, permite retener

las caracteristicas deseadas de color, sabor, aroma y sanidad del vino.
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5.3.9 Envasado

El vino fue envasado en botellas de plastico grado alimenticio, para mantener sus

propiedades fisicoquimicas, organolépticas, funcionales y microbioldgicas.

5.3.10 Almacenamiento

Las botellas con el producto final son almacenadas a temperatura ambiente para su

conservacion, protegidas de la luz exterior con papel aluminio.

5.4 Determinacién de solidos solubles

Los sélidos totales en el jugo de las dos variedades (coloracion roja 'y amarilla) de pitaya
de mayo Stenocereus griseus, se determinaron con un refractdmetro de mesa marca ABBE-
REF1 a 20 °C y en una escala de 0 a 32%, con el fin de medir el indice de refraccion. Los
resultados se expresaron en °Brix, los cuales expresan el porcentaje de azlcares presentes en las
muestras como se indica en el método 22.024 (AOAC). Utilizando el mismo método se registro
el porcentaje de solidos solubles cada 12 h durante en proceso de fermentacion y en el producto

final.

5.5 Determinacién de pH

Basado en el método 10.035 (AOAC), se midieron 10 mL de muestra del jugo de las dos
variedades (coloracion roja y amarilla) de pitaya de mayo Stenocereus griseus, de los cuales se
obtuvo la lectura del pH con la introduccion directa del electrodo, el potenciometro fue
previamente calibrado con solucién reguladora de 6.86 y 4.01. Posteriormente utilizando el
mismo método se midié el pH del mosto base y se monitoreo cada 12 h durante el proceso de

fermentacion del vino, hasta el pH final del producto.
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5.6 Acidez titulable

5.6.1 Preparacion de hidréxido de Sodio al 0.1 N

En un matraz aforado de 1000 mL se agregaron 4.10 g de hidréxido de sodio, se aforo el
matraz con agua tipo 1 y se homogenizo6 la muestra, posteriormente se transfirié la disolucion
en un recipiente de polietileno, se etiquetd y almacend a temperatura ambiente para su posterior

uso (Apéndice 2).

5.6.2 Determinacién de la acidez titulable

La acidez se determiné por titulacion acido-base de acuerdo al método 22.060 (AOAC),
empleando NaOH 0.1 N en presencia de fenolftaleina como indicador, se consideré como punto
de equilibrio de la solucién el pH de 8 que corresponde al vire de la fenolftaleina. Se expreso
como porcentaje de &cido citrico.

En un matraz Erlenmeyer de 100 mL, se vertieron 3 mL de muestra y 10 mL de agua
destilada. Posteriormente, se adicionaron 3 gotas de indicador de fenolftaleina al 1%. La
muestra, se homogenizé y posteriormente se titul6 con NaOH 0.1 N, por adicion gota a gota
desde una bureta hasta observar el cambio de color. Este procedimiento se repiti6é por separado
para las dos variedades de jugo, al igual que para el monitoreo durante el proceso de
fermentacion cada 12 h hasta obtener el producto final (Apéndice 2). El procedimiento se realiz6
por triplicado.

Finalmente se realizo la cuantificacion de acidez en equivalentes de acido citrico (g de
acido citrico por cada 100 g de muestra). Para la determinacién del porcentaje de acidez se

utilizo la ecuacién siguiente:

% Acido Citrico = (N * p Eq.x V) / (m) * 100
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Donde:
N = Normalidad del NaOH (meg/mL).
V = Volumen empleado en la titulacion del problema (mL).

p Eq. = Peso equivalente de &cido citrico = 0.064 g/meq.
m = Muestra (g).

5.7 Determinacion de la capacidad antioxidante

5.7.1 Extraccién de la muestra

Una vez obtenido el jugo natural de la pitaya y el vino, se procede a centrifugar a 3000 rpm
durante 10 min. para obtener el sobrenadante. El sobrenadante es separado del sedimento y
refrigerado para la realizacion de los analisis. Se realizaron todos los analisis en la fase

hidrofilica de la bebida (Apéndice 3).

5.7.2 Preparacion del reactivo FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Basandose en la metodologia de propuesta por Benzie and Strain (1999) descrita y realizada
por (Mex & Bolivar, 2013), se prepar6 una solucion amortiguadora de acetato 400 mM a pH
3.8, para ello en un matraz volumétrico de 50 mL, se agregaron 103 mg de acetato de sodio
trihidratado (AcONa 3H20) y 0.532 mL de &cido acético glacial (AcOH), el matraz se aforo a
25 mL de agua tipo 1.

Se obtuvo la solucion 30 mM, 2,4,6-tripiridil-s-triazina (30 mM TPTZ), mediante una
solucion de acido clorhidrico; para lo cual, en un matraz volumétrico de 10 mL, se disolvieron
0.1 mL de HCI concentrado, mas 93.6 mg de TPTZ y 6 mL de agua tipo 1 desgasificada, se
mezclaron y el matraz se aford a un volumen de 10 mL con agua tipo 1, la disolucién TPTZ se

filtré a través de un embudo con algodon.
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Se prepar6 una solucién 60 mM de cloruro férrico hexahidratado (FeCls 6H20). En un
matraz volumétrico de 10 mL se agregaron 162 mg de FeCls 6H.0 y disolvieron agua tipo 1
hasta en aforo.

La solucion FRAP estd compuesta en proporcion (10:1:1 de Amortiguador: TPTZ: Cloruro
férrico), por lo cual se midieron 10 mL de solucién amortiguadora de acetato de sodio (pH 3.8),

1 mL de solucion 30 mM TPTZ y 1 mL solucion 60 mM FeCls 6H20, se agit6 en vortex.
Posteriormente, se tomd una alicuota en relacion 1:1 (V/V) de la solucién FRAP vy el
amortiguador de acetato, con la finalidad de diluir el reactivo.
El reactivo fue colocado en un frasco ambar hasta su utilizacion. Con excepcion del
amortiguador de acetato, todos los reactivos fueron preparados cada vez que se requerian (Viuda

et al., 2009) (Apéndice 3).

5.7.3 Preparacion de la curva de calibracion

La curva de calibracion de Trolox se realizo a partir de una solucion patron de 100 pg/mL

de Trolox en metanol al 80% (tabla 13) (Apéndice 3).

Tabla 12.
Concentraciones de Trolox para FRAP
Concentracion mL (1000 pg/mL de Metanol al 80%
(ng/mL) Trolox) (mL)
5 0.5 9.5
10 1 9
15 15 8.5
20 2 8
25 2.5 7.5
50 3 7

Fuente: (Viuda et al., 2009)
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5.7.4 Aplicacion del método FRAP

Con base a la metodologia descrita por (Rioja et al., 2018; Viuda et al., 2009), y las
caracteristicas de las muestras a analizar, para determinar la capacidad antioxidante, se
utilizaron 25 pL de solucién FRAP, 25 pL de muestra'y 125 pL de agua tipo 1.

Se determind la absorbancia a una longitud de onda de 595 nm en un lector de microplacas

EIx808, marca BioTek (Vermont, USA).

Para cada lectura se tuvo en cuenta la absorbancia de la muestra testigo, por lo cual se
realizaron diluciones pertinentes a cada extracto y con ello controlar los intervalos de

absorbancia de los testigos y la curva de calibracion.

La absorbancia final de las muestras se compar6 con la curva estandar de Trolox (0-100 pg
/mL) disuelto con metanol al 80%. A partir de la relacion de pendientes de extractos de Trolox,
se determing el indice de capacidad reductora (RCI), expresado en mg eq de Trolox/100 g de
solidos secos de pitaya, de acuerdo con la siguiente relacion:

mq
RCI = —
my

donde my es la pendiente de la capacidad reductora del Trolox [UA/ (mg de Trolox /mL
solucién)] y mz es la pendiente de la capacidad reductora del extracto de cada muestra [UA/
(100 g de sélidos secos de pitaya /mL solucién)]. Los valores se calcularon por triplicado y se

expresaron como la media + desviacion estandar (Apéndice 3).
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5.8 Determinacion de fenoles totales

5.8.1 Preparacion de disoluciones

Antes de preparar las disoluciones para cada experimento, los disolventes se sometieron a
sonicacion durante 30 min para remover las burbujas de aire, debido a que los compuestos
antioxidantes reaccionan con el oxigeno de las burbujas provocando cambios indeseables en los
andlisis (Espinosa, 2021).

Disolucién Folin Ciocalteau 0.1 M. En un matraz volumétrico de 10 mL se colocaron 0.5
mL de disolucién del reactivo de Folin Ciocalteau 2 M y posteriormente se aforé con agua tipo
1. La disolucion se transfirio a un vial ambar y almacend a temperatura ambiente.

Disolucion de Na2CO3z 0.05 %. En un matraz volumétrico de 10 mL se colocaron 5 mg de
Na.CO3, después el matraz se aford con agua tipo 1. La disolucion se transfirié a un envase de

polietileno y almaceno a temperatura ambiente (Apéndice 4).

5.8.2 Disolucion patrén de acido galico de 100 pg/mL

En un matraz volumétrico de 10 mL se colocaron 10 mg de acido galico y el matraz se
afor6 con EtOH acuoso al 90%. Posteriormente, 1 mL de esta disolucidn se transfirio a un matraz
volumétrico de 10 mL y se aforé con EtOH acuoso al 90%.

A partir de esta disolucion patron se prepararon los estandares de acido galico a

concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25 pg/mL.

5.8.3 Extraccién de los compuestos fendlicos

Para la determinacion de fenoles totales en el jugo de pitaya roja, en tubos Eppendorf de

1.5 mL se colocaron 200 pL de muestra. Posteriormente, a cada tubo se le adicionaron 800 pL

53



de EtOH acuoso al 90%. En el jugo de pitaya amarilla y vino de pitaya roja se tomaron 300 pL
de muestra y adicionaron 600 pL de EtOH acuoso al 90%. El vino de pitaya amarilla se utilizd
sin diluir. Después, los extractos se llevaron a sonicacion durante 30 min para posteriormente
centrifugar las muestras a 2000 rpm por 15 min. Los sobrenadantes obtenidos de la
centrifugacion se filtraron a través de acrodiscos y los filtrados, ricos en compuestos fendlicos,
se transfirieron a viales &mbar y almacenaron a 4 °C durante un periodo de tiempo menor a tres

dias.

5.8.4 Reaccion colorimétrica

En una microplaca se colocaron 40 pL de estandares de &cido galico y extractos por
triplicado, junto con 40 pL de reactivo Folin Ciocalteau 0.1 M. Después, la microplaca se coloco
en el lector de microplacas y se dejo reposar durante 3 min a temperatura ambiente. Transcurrido
este tiempo, la microplaca se agit6 a velocidad variable durante 1 min. La microplaca se retird
de lector y se le adicionaron 40 pL de Na;COs al 0.05%, se colocé en el lector de microplacas
y se dejo en reposo durante 30 min a 40 °C. Posteriormente, la microplaca se agit6 a velocidad
media durante 1 min y se ley6 la absorbancia a 750 nm.

A partir de los valores de absorbancia de los estandares de &cido galico se construy6 una
curva de calibracion y con ella se realizd una regresion lineal que permitioé generar una ecuacion
de calibracion para poder expresar el contenido de fenoles totales de las muestras de vino y jugo
de pitaya en mg equivalentes de acido galico/100 g de masa seca de jugo de pitaya (Apéndice

4).
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5.9 Determinacion de antocianinas

5.9.1 Preparacion del extracto

En tubos para centrifuga de 15 mL se colocaron 10 mL de jugo de pitaya roja, amarilla y
sus respectivos vinos. Posteriormente, se sometieron a un proceso de centrifugacion durante 15
min a 4000 rpm. Los sobrenadantes se colocaron en viales de vidrio &mbar y se almacenaros a

4 °C durante un periodo no mayor a tres dias (Apendice 5).

5.9.2 Cuantificacién de antocianinas monomeéricas totales por el método de pH diferencial

A los extractos del jugo y del vino de pitaya, se les determiné el contenido de antocianinas
monoméricas por el método de pH diferencial. Se prepararon dos diluciones diferentes de las
muestras, una con una disolucién amortiguadora de cloruro de potasio 0.2 My HClapH 1.0,y
otra con una disolucion amortiguadora de acetato de sodio 1 M a pH 4.5. Las disoluciones se
dejaron en reposo durante 15 min para que se equilibraran. Transcurrido este tiempo, 3.5 mL de
las disoluciones se transfirieron a una celda de poliestireno de 1 cm de camino de haz y se les
realiz6 una lectura de absorbancia en un espectrofotémetro a 700 y 520 nm. La concentracion
de las antocianinas monoméricas se calculé con la ecuacion siguiente:

AxPM = FD 100

£ x]1

Antocianinas totales (mg/100 g) =

Donde:

A = Absorbancia

PM = peso molecular de la cianidina-3-glucosido = 449.2 g/mol

FD = Factor de dilucién

€ = Absortividad molar de la cianidina-3-glucésido = 26900 g/(mol*cm)
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El valor final de la absorbancia se obtuvo como sigue:
A= (Alvis—max - A700 nm)pH 1.0 — (A/Ivis—max - A700 nm)pH 4.5
En donde A;,is—max €S la mayor absorbancia obtenidaa pH 1y pH 4.5, mientras que Ao nm

es la lectura a 700 nm tanto para pH 1 como pH 4.5.

La concentracidn final de antocianinas (mg/100g) se calculé con base al volumen de extracto

y peso de la muestra. Las determinaciones se realizaron por triplicado (Apéndice 5).

5.9.3 Extraccion y cuantificacion de betalainas

Las betalainas se determinaron de acuerdo a Garcia et al., (2012). Primero, en las
muestras de jugo y vino de ambas variedades se calculé la cantidad de masa seca presente. Esta
determinacion se llevd cabo a partir de muestras frescas de 5 g que se colocaron en crisoles de
50 mL. Previamente, los crisoles se llevaron a peso constante en un horno de secado HSCF-30,
a 105 °C. En los crisoles secos se colocaron las muestras a deshidratar, y se llevaron al horno
de secado hasta lograr un peso constante de los crisoles con las muestras. A partir de los datos
de masa de las muestras frescas y secas se determiné el porcentaje de humedad. Estos valores
posteriormente se utilizaron para calcular la concentracién de betalainas presentes en las

muestras de jugo y vinos en base seca.

Por otra parte, la preparacion de las muestras para llevar a cabo la lectura
espectrofotométrica de las absorbancias, consistié en mezclar 1 g de muestra (jugo de pitaya S.
griseus roja o amarilla) con 6 mL de una mezcla de metanol y amortiguador de Mc llvaine de
pH 3.55 (Apéndice 6) en una relacion 80-20 (v/v). Esta disolucion se centrifugo durante 10 min
a 3000 rpm. El sobrenadante se transfiri6 a un matraz volumétrico de 10 mL, previamente

cubierto con papel aluminio y el matraz se afor6 con la mezcla de metanol y amortiguador de
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Mc llvaine de pH 3.55. Alrededor de 5 mL de la disolucién anterior se centrifugd a 3000 rpm
por 10 min. Transcurrido este tiempo se recupero el sobrenadante, y se colocd en cubetas de
poliestireno. Estas cubetas se llevaron al espectrofotometro y se midié la absorbancia del filtrado
a 538 y 483 nm. También se obtuvo la absorbancia de un blanco constituido de metanol acuoso
al 80%, el cual se restd a los valores de las absorbancias de las muestras. Estos ultimos valores
se utilizaron para cuantificar el contenido de betacianinas y betaxantinas, respectivamente
(Apéndice 6).

Las muestras se sometieron a diluciones pertinentes para conservar los valores de
absorbancia por debajo de una unidad de absorbancia.

Las muestras de vino se diluyeron con metanol al 80% y los jugos con la mezcla de
metanol y la solucion amortiguadora de Mc llvaine de pH 3.55.

La concentracion de betalainas se calculé a partir de la suma de betacianinas y
betaxantinas, las cuales se calcularon con la ecuacion siguiente:

AxFdxxPM=x*V
exP [

B (mg/g) =

Donde:

B = contenido de betacianinas o betaxantinas.

A = absorbancia a 538 nm para betacianinas y 483 nm para betaxantina.

Fd = factor de dilucion de la muestra al momento de leer en el espectrofotometro.
PM = peso molecular (Betacianina = 550 g/mol e Betaxantina = 308 g/mol).

V = volumen del extracto (mL).

e = coeficiente de extincion molar (60,000 L/(mol*cm) para betaninas, 48,000
L/(mol*cm) para betaxantinas).

L = longitud de la cubeta (1 cm).
P = peso de muestra (g).
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5.10 Determinacion del grado alcoholico

La determinacién del grado alcohdlico del vino de pitaya de mayo Stenocereus griseus,
se realizd a partir de la lectura en un aredmetro, graduado en unidades de masa volimica a 20
°C (densimetro) que se introdujo primeramente en el mosto inicial antes de agregar el inéculo y
posteriormente se tomo lectura de la densidad del vino joven obtenido, para que, mediante la
siguiente formula, se valore el porcentaje de alcohol (grados Gay Lussac) presente en el
producto.

Densidad Original — Densidad Final
% de alcohol = 1000 * 105 * 1.25

5.11 Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza de dos factores con varias
muestras por grupo, para determinar diferencias significativas entre las 4 muestras estudiadas.
Los analisis se llevaron a cabo a un nivel de significancia de 0.05. Se realizaron correlaciones

de Pearson para determinar el grado de correlacion entre las variables estudiadas Apéndice 8.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resultados de la obtencion, caracterizacion y el analisis del
jugo fermentado y sin fermentar de la pitaya de mayo Stenocereus griseus de la region de

Xayacatlan de Bravo, Puebla.

6.1 Caracteristicas fisicas de la pitaya de mayo S. griseus

En la Tabla 13, se muestran los valores obtenidos de las caracteristicas fisicas de las pitayas
de mayo Stenocereus griseus, para ambas variedades (roja y amarilla), se cuantifico el peso, las
dimensiones del didmetro polar y ecuatorial, de una muestra representativa de las pitayas de

mayo, que permitieran caracterizar la materia prima utilizada.

Tabla 13.
Caracteristicas fisicas de la pitaya de mayo Stenocereus griseus.
Parédmetro Pitaya Roja Pitaya Amarilla
Masa (g) 152.25 + 29.142 158.16 + 52.81°
D. Polar (cm) 7.90 +0.612 7.95+0.672
D. Ecuatorial (cm) 5.98 £ 0.39% 5.96 + 0.49%
Esfericidad (cm) 1.32 +0.10% 1.33 £+ 0.09%

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de 25 repeticiones * desviacion estandar de la
muestra. Las letras después de los valores representan muestras estadisticamente diferentes a partir de un
comparativo de medias de la variable correspondiente empleando la prueba de t de Student a un a= 0.05.

La pitaya variedad roja, presenta en términos generales una forma muy cercana a una
esfera, lo cual es ratificado por los valores cercanos a uno 1 para esfericidad, siendo éstas de
1.32. Las letras iguales en la tabla indican que esfericidad para ambas variedades es
relativamente uniforme para este fruto. La masa de ambas variedades, presentan letras diferentes
lo que indica que el peso de los frutos de pitaya puede variar significativamente de un fruto a

otro.
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Las mediciones realizadas son similares a lo reportado por Gonzélez, (2006), definiendo al
fruto con una forma globosa y ligeramente ovoide de 6 a 11 centimetros de longitud y de 5a 7

cm de diametro.

6.2 Rendimiento de la pulpa de pitaya de mayo S. griseus

El rendimiento de las frutas de pitaya de mayo Stenocereus griseus, depende de las
condiciones de cultivo, entre ellas el clima, suelo, agua y otros cuidados que influyen en el
desarrollo del fruto, en el presente estudio se hizo la evaluacion del rendimiento de una muestra

significativa para dos coloraciones de pitaya (roja y amarilla), como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14.
Porcentaje de rendimiento de la pulpa de pitaya de mayo S. griseus.
Pardmetro Pitaya Roja Pitaya Amarilla
Masa inicial (g) 152.25 + 29.14? 158.16 + 52.81°
Masa pulpa (9) 110.08 + 23.71% 118.66 + 37.84°
Masa cascara () 42.17 +7.50° 39.50 + 17.232
Rendimiento (%) 72.30 £ 0.5% 75.02 + 0.5°

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de 25 repeticiones + desviacion estandar de la
muestra. Las letras después de los valores representan muestras estadisticamente diferentes a partir de un
comparativo de medias de la variable correspondiente empleando la prueba de t de Student a un a= 0.05.

El rendimiento de la masa de la pulpa de las muestras de pitaya de mayo estudiadas en

el presente trabajo se encuentra en un intervalo del 70 al 75%.

6.3 Caracterizacion fisicoquimica del jugo de pitaya

La caracterizacion fisicoquimica, correspondiente a los resultados obtenidos del pH, sélidos
solubles y acidez titulable, esta ultima expresada en mili equivalentes de acido citrico para el

jugo natural extraido de la pitaya roja'y amarilla, Tabla 15. A partir de estos resultados se puede
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apreciar, que el jugo de la variedad amarilla es mayor cuando la acidez titulable, pH y no

muestran diferencia significativa en la cantidad de sélidos solubles.

Tabla 15.
Propiedades quimicas del jugo de dos variedades de S. griseus.
Parametro Pitaya Roja Pitaya Amarilla
pH 5.78+0.152 5.92+0.16"°
Solidos solubles (°Brix) 10+0.2° 10+0.2°
Acidez titulable (% de &c. citrico) 0.096 + 0.01? 0.116 + 0.01°

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de tres repeticiones * desviacion estandar de la
muestra. Las letras después de los valores representan muestras estadisticamente diferentes a partir de un
comparativo de medias de la variable correspondiente empleando la prueba de t de Student a un a= 0.05.

Cabe sefialar que Ayala & Beltrén, (2005), a diferencia de los resultados obtenidos en el
presente trabajo, encontraron diferencias del pH y los sélidos solubles (°Brix) entre las dos
variedades de la pitaya estudiadas. Los valores de pH y solidos solubles para la pulpa amarilla
fueron 5.31 £ 0.02, 10.8 + 0.53, respectivamente; mientras que en la pulpa roja fueron pH =

4.92 + 0.24 y un contenido de sélidos solubles de 8.13 + 0.81 °Brix.

6.4 Rendimiento del vino de pitaya de mayo S. griseus

En ambos tratamientos, se utilizaron los mismos parametros y condiciones durante la
fermentacion, por lo cual se hizo un monitoreo de estas variables durante todo el proceso para

evaluar el comportamiento de las muestras en funcién del proceso de fermentacion.

El rendimiento del vino esta basado en la obtencion del liquido final después de eliminar el
sedimento formado por la biomasa en el fondo del recipiente y otras impurezas que son
eliminadas en el descube y los trasiegos realizados para clarificar el producto.

Existen diferencias no significativas, en el rendimiento final del vino, lo cual corresponde a

valores de, 2670 £ 50 mL y 2650 + 50 mL, para los vinos de la variedad roja y amarilla,
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respectivamente. Los datos se expresan como la media de las muestras por triplicado +

desviacion estandar de la muestra.

6.5 Caracterizacion fisicoquimica del vino joven de pitaya

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas (pH, acidez titulable y sélidos solubles)
para los vinos obtenidos de los dos tratamientos fueron monitoreados cada 12 h, hasta el final

del proceso que dur6 6 dias, y a continuacion se describen.

651 pH

En laFigura 12, se observa el comportamiento del pH durante el proceso de fermentacion
para ambos tratamientos, con respecto al tiempo, hasta que se alcanz6 estado estable en la
concentracion de sélidos solubles presentes en el vino.

La Figura 12, muestra que en las primeras 12 h, se produjo una disminucion dréstica del
pH, para posteriormente reducir de forma importante la variacion. Este comportamiento se debe
a que parte del CO> producido durante el inicio de la fermentacion fue absorbido por el mosto

hasta su saturacién, provocando una acidificacion del medio.

En el caso del mosto de pitaya amarilla se observd un comportamiento menos regular en

el pH en funcion del tiempo que en el mosto de pitaya roja.
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Los datos se expresaron como la media de las muestras a partir de tres repeticiones.

Figura 12. Comportamiento del pH con respecto al tiempo.

En general, con base en los resultados del monitoreo del pH en el en el mosto de pitaya
amarilla, se observaron variaciones importantes en el dia 2.5, donde se registrd un incremento
del pH, el cual se atribuye a un incremento de temperatura temporal que posiblemente afectd la

actividad de las levaduras y la concentracién de CO2 en ese momento.

De acuerdo a un analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, se
realiz6 un comparativo del comportamiento del pH entre los dos tratamientos, Tabla 16. Los
resultados indican que existe una diferencia significativa de los valores del pH entre cada una
de las repeticiones, debido a que el fermentador se operd con un sistema de recirculacion de
mosto se de forma intermitente. Esto provocé cambios de temperatura que influyeron en los
cambios pH durante el tiempo que duro el proceso de fermentacion. Esto consecuentemente

tambien influyo en las variaciones de pH entre tratamientos.
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Tabla 16.

Analisis de varianza, comparacion de medias en el pH

Origendelas Sumade Gradosde Promediode Valor de Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados F p para F
Repeticiones 3.38 2 1.69 56.64 4.76E-15 3.14
Tratamientos 1.33 1 1.33 4473 5.79E-09 3.99
Interaccion 1.05 2 0.53 17.64 7.31E-07 3.14
Dentro del

grupo 1.97 66 0.03

Total 7.73 71

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los datos se expresan como la media de las muestras de tres repeticiones.

Es importante sefialar que, a pesar de existir una diferencia significativa de pH entre
repeticiones y tratamientos, los procesos de fermentacion se ajustaron a condiciones propicias
para la accién de las levaduras. Esto asegurd una degradacion de los azlcares y evité el riesgo
de una contaminacion por bacterias ajenas a la fermentacion alcohélica (Romero, 2012).

El pH promedio final de los vinos de pitaya roja y amarilla fueron 2.8 a 3.1,
respectivamente. Estos valores fueron cercanos a los reportados por Leyva (2009), para licores
de mora, pH = 3.52.

Ramirez & Pedroza, (2001) reportaron que el crecimiento de la levadura y la velocidad
de fermentacion no son afectadas por la variacion de pH en el intervalo de 3.5 a 6.0 en el mosto,

y a valores de pH de entre 3.05 y 3.50, se logra alcanzar el maximo de rendimiento.

La levadura Saccharomyces cerevisiae crece mas rapido a velocidades mayores que las
bacterias a pH ~ 3, ofreciendo la ventaja de operar una fermentacion alcoholica sin
contaminacion bacteriana. La sacarosa es mas sensible al pH que la glucosa, ya que la inversion
de la sacarosa se acelera a pH bajos. Por lo tanto, es muy recomendable el uso de este azlcar en

los procesos de produccion de bebidas fermentadas a pH bajos, tal como los del presente estudio.

64



Respecto a la evaluacion del pH, en un estudio de la fermentacion alcohélica de miel,
ajustaron el nivel del pH en el mosto inicial a un valor alrededor de 3.6 y al finalizar la
fermentacion, este valor fue de 3.4 (Romero y Acosta, 2012). Este es un pH que esta dentro del

intervalo recomendado (pH = 2.8-3.8) en la normatividad para bebidas tipo vino.

6.5.2 Acidez titulable

La Figura 13, indica el comportamiento de la acidez titulable durante el proceso de
fermentacion de los mostos de jugos de pitaya roja y amarilla. La acidez titulable se expreso6 en
equivalentes de &cido citrico.

En el mosto de pitaya roja se observéd un ligero incremento en el porcentaje de acidez
titulable. Cabe sefialar que cada punto en la gréfica corresponde a la media de tres repeticiones.
Los resultados para el mosto de pitaya roja muestran una variacion en el dia 1 y 4, la cual se
atribuye a un incremento de temperatura temporal que posiblemente afect6 la actividad de las
levaduras y la concentracion de CO2 durante esas mediciones. Sin embargo, transcurrido ese

tiempo la acidez del mosto se estabiliz6, Figura 13.

La acidez titulable de los vinos jovenes de pitaya, se encuentran en el intervalo de 0.55
+0.05a0.70 + 0.05 % (expresada como equivalentes de acido citrico), estos valores comparados
con lo que reporta (Leyva, 2009), de 0.66 + 0.06 a 1.48 + 0.06% (expresada como equivalentes
de &cido citrico) para licores de mora, son menores, la diferencia pueden atribuirse al estado de
madurez de la pitaya empleada, la acidez puede tener un efecto en la calidad organoléptica y en
la regulacion del pH de los vinos. Ademas, el pH y la acidez no presentan una relacion inversa,
lo que se debe a que aparte del acido citrico (como se expresan los resultados), se encuentran
otros acidos que contribuyen en la regulacion del pH en los licores como el acido malico y

tartarico (Leyva, 2009).
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Los datos se expresaron como la media de las muestras a partir de tres repeticiones.

Figura 13. Comportamiento de la acidez titulable con respecto al tiempo.

De acuerdo a un analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, se
realizd una comparacion del comportamiento del porcentaje de acidez entre los dos tratamientos,

Tabla 17.

Los resultados indican que no existe una diferencia significativa del porcentaje de acidez
entre cada una de las repeticiones. Este comportamiento, distinto al del pH, se debe a que la
medicion de la concentracion de acido en el mosto es independiente de la temperatura. También
se determiné que no hay diferencia significativa entre los dos tratamientos estudiados (mostos
de pitaya roja y amarilla).

Los resultados obtenidos para los mostos de pitaya roja y amarilla similares a los
obtenidos por otros autores. En relacion a esto, Salazar, (2006), reportd en vinos de tuna una
acidez total inicial de 0.35 % (expresada como equivalentes de acido citrico) y una final de 0.4

%.
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Tabla 17.

Analisis de varianza, comparacion de medias en el % de acidez.

Origendelas Sumade Gradosde Promediode Valor ,\_/alor
A : F critico para

variaciones cuadrados libertad los cuadrados dep E

Repeticiones 0.002 2 0.001 0.26 0.77 3.14

Tratamientos 0.014 1 0.014 3.76 0.06 3.99

Interaccion 0.002 2 0.001 0.20 0.82 3.14

Dentro del 0.253 66 0.004

grupo

Total 0.271 71

Fuente: Elaboracion propia.
Los valores se expresan como la media de las muestras de tres repeticiones.

La calidad en un vino se debe en gran parte a su acidez, ya que ésta determina sus
caracteristicas sensoriales, tales como el aroma debido a la esterificacion de alcoholes. Ochoa
& Garcia, (2012), reportaron la acidez titulable de diferentes jugos fermentados de pitahaya
(Hylocereus spp). Los resultados del estudio mostraron que la acidez en el jugo fermentado de
pitahaya roja 1.00 + 0.1 % fue mayor que el de pitahaya blanca 0.91 £ 0.1 % y rosa 0.66 + 0.1

% (expresado en equivalentes de &cido citrico).

Fernandez et al. (2009), citados por Ochoa & Garcia, (2012), reportaron que los vinos
tintos tienen mayor acidez que los vinos blancos, y que esto depende de las propiedades
intrinsecas de los vinos tintos. Probablemente el incremento de la acidez titulable se deba al

valor de acidez titulable que presento el jugo antes de la fermentacion.

6.5.3 Solidos solubles

En la Figura 14, se observa el comportamiento del nivel de los sélidos solubles medidos
en ° Brix, durante el proceso de fermentacion para ambos tratamientos, con respecto al tiempo,
hasta que se alcanzo, el estado estable en la concentracion de solidos solubles presentes en el

vino.
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La fermentacion de la pitaya roja y amarilla, mantiene un de sdlidos solubles decreciente
en funcion del tiempo. Esto se debe a la cantidad de levadura utilizada y la concentracion de
solidos solubles (°Brix), iniciales en el mosto. Cabe sefialar que cada punto en la gréfica

corresponde a la media de tres repeticiones.

22.5
20.5
185
16.5
14.5
125

° Brix

10.5
8.5
6.5

4.5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

[=)]

Tiempo (dias)
Roja Amarilla

Los datos se expresaron como la media de las muestras a partir de tres repeticiones.

Figura 14. Comportamiento de los sélidos solubles con respecto al tiempo.

De acuerdo a un analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, se
realizdé una comparacion del comportamiento de la cantidad de sélidos solubles entre los dos
tratamientos, Tabla 18.

Los resultados indican que no existe una diferencia significativa en los °Brix entre cada
una de las repeticiones, debido a que el comportamiento es muy similar durante la fermentacion
para ambos tratamientos, de igual forma se determina que, no hay diferencia significativa entre
cada uno de los tratamientos (variedad roja y amarilla).

La disminucion en los solidos solubles se debe a la transformacion de azucares solubles

a etanol y COa. Las levaduras son las responsables de esta transformacion y el resultado se
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atribuye a que las levaduras de uso industrial para vinificacion estdn méas preparadas

genéticamente y con mejor adaptacion que las utilizadas para panificacion.

Tabla 18.
Analisis de varianza, comparacion de medias en los sélidos solubles
Origendelas Sumade Gradosde  Promedio de = Valor ,\_/alor
. . critico para
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados dep =

Repeticiones 1.086 2 0.543 0.025 0.975 3.135
Tratamientos 7.540 1 7.540 0.351 0.555 3.986
Interaccion 1.966 2 0.983 0.045 0.955 3.135
Dentro del

grupo 1416.415 66 21.460

Total 1427.009 71

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos se expresan como la media de las muestras de tres repeticiones.

Las muestras de mosto de pitaya en el presente estudio se ajustaron a un contenido de
solidos solubles de 21 °Brix iniciales para ambos tratamientos y valores finales de 5 £+ 0.5 °Brix.
El comportamiento es muy similar al registrado por otros trabajos, donde principalmente, se
depende de la concentracion de azucares y variedad de levadura utilizada, (Lucero, 2015), pudo
observar diferencias (P>0.05) a través del tiempo de fermentacion en todos los tratamientos de
la fermentacion del vino de fresa, que disminuyeron su contenido de °Brix.

Salazar, (2006), reportaron un contenido de sélidos solubles iniciales de 15 °Brix al
inicio de la fermentacion de mosto de tuna. Realizaron la fermentacion con Saccharomyces
cerevisiae, durante un periodo 7 dias. Reportaron un contenido de solidos solubles final de 3
°Brix. Este proceso se monitored a partir de la latencia de la vigorosidad de la produccién de

CO. y por el olor agradable alcanzado, en vino de tuna.
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6.5.4 Temperatura de fermentacion

Durante el proceso de fermentacion se mantuvo el control de la temperatura a 27 + 1.5
°C, mostrando el comportamiento con ligeras variaciones para el mosto de la pitaya roja, Figura
15. Esta grafica muestra que no hay diferencias significativas en entre ambos tratamientos,
durante todo el proceso de fermentacion. Condicion indispensable para mantener una adecuada

la accion de las levaduras.
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Los datos se expresaron como la media de las muestras a partir de tres repeticiones.

Figura 15. Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo.

Gréaficamente se muestra un comportamiento constante de la temperatura durante el
proceso de fermentacion para ambos tratamientos, sin embargo, en ciertos puntos cuando se
tomo lectura, se not6 una ligera variacion, como en el caso del dia 4.5 de la fermentacion, en el
que la temperatura del mosto de la pitaya roja disminuy0, esto se debio a la recirculacion de los
mostos; sin embargo, los limites establecidos para una adecuada fermentacion, en todas las

repeticiones no fueron sobrepasados.
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Un anélisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, permitio realizar

un comparativo del comportamiento de la temperatura entre los dos tratamientos, Tabla 19.

Tabla 19.

Analisis de varianza, comparacion de medias del monitoreo de temperatura.

Origen de las Sumade Grados de Promedio de Valor ,\_/alor

b . los F critico para
variaciones cuadrados  libertad dep
cuadrados F

Repeticiones 3.048 2 1.52 1.30 0.27737 3.14
Tratamientos 12.836 1 12.84 11.01 0.00147 3.99
Interaccion 2.574 2 1.29 1.10 0.33741 3.14
Dentra del 76.915 66 117

grupo

Total 95.373 71

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos se expresan como la media de las muestras de tres repeticiones.

Los resultados indican que no existe diferencia significativa en la temperatura entre cada
una de las repeticiones, debido a que el comportamiento es muy similar durante la fermentacion,
sin embargo, debido al margen de control de temperatura £ 1.5 se obtiene que si hay diferencia
significativa entre cada uno de los tratamientos (variedad roja y amarilla).

A pesar de la diferencia significativa entre la temperatura utilizada para la fermentacién
entre los dos tratamientos, que se generd debido al comportamiento del medio exterior y la
facilidad de intercambio de calor que existe con el material de los recipientes donde se genero
la fermentacion, no se altero la eficiencia de la levadura utilizada. Esto se debi¢ a la variacion
de temperatura programada, y concuerdan con los resultados reportados por Coronel, (2008).
En ese estudio se menciona que la temperatura durante la fermentacién, debe controlarse, debido
a que durante el proceso se produce un relativo aumento de esta variable. Esto se atribuye a que
la transformacion de los azucares involucra una reaccion exotérmica, es decir un

desprendimiento de calor. Cabe sefialar que la temperatura dptima para la fermentacion oscila
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entre 24 y 32°C siendo 27 ° C la més adecuada. Si la temperatura es muy baja, la fermentacion
es lenta, si la temperatura excede de los 35°C se inhiben parcialmente las levaduras y si esta

aumenta por encima de los 40 °C, la fermentacion se detiene.

6.5.5 Grado alcoholico

Los resultados obtenidos del grado alcoholico son de 12.38 + 0.26 % para el vino de
variedad rojay 12.17 £+ 0.07% para la pitaya amarilla. Para realizar un analisis comparativo del
porcentaje de alcohol entre los dos tratamientos, se llevo a cabo un andlisis de varianza de dos
factores con una sola muestra por grupo, Tabla 20. Los resultados del ANOVA indican que no
existe una diferencia significativa en el contenido de alcohol entre los vinos de las dos
variedades de pitaya y tampoco entre las repeticiones de cada tratamiento. Esto se debe a que
las condiciones establecidas en el proceso de fermentacion se controlaron cuidadosamente,
incluyendo el contenido de solidos solubles iniciales, 21 °Brix, y la accion de la levadura
Saccharomyces Cerevisae marca RED STAR para ambos tratamientos. Esto coincide con lo
reportado por diversos autores donde sefialan la estricta relacion que existe entre los sélidos
solubles presentes en el mosto y el tipo de levadura utilizada durante la fermentacién para
valorar el rendimiento del porcentaje de alcohol final en los vinos.

Lucero, (2015) observo que la interaccion entre levadura, sélidos solubles iniciales y el
tiempo tuvieron efecto sobre la generacion de alcohol, logrando un contenido de alcohol de
10.20 £ 0.72 %, utilizando la levadura Fermiline Bio a 20 °Brix iniciales.

Ochoa & Garcia, (2012) reportaron que el contenido de alcohol en los diferentes jugos
fermentados de pitahaya se encuentra muy por debajo de los obtenidos en otros fermentados,

teniendo valores de, 3.9 £ 0.1, 3.0 £ 0.2, 29 £ 0.2 % en pitahaya roja, rosa y blanca,
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respectivamente, atribuyendo que el menor grado alcohdlico se debe al contenido de sélidos

solubles totales de 15 °Brix al iniciar la fermentacion.

Tabla 20.

Analisis de varianza, comparacion de medias en el porcentaje de alcohol.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor ,\_/alor

A . critico para

variaciones cuadrados libertad los cuadrados dep E
Repeticiones 0.041 2 0.020 037 0.72 19
Tratamientos 0.069 1 0.069 1.24  0.37 18.51
Error 0.110 2 0.055

Total 0.221 5

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos se expresan como la media de las muestras de tres repeticiones.

Los porcentajes de grado alcohdlico obtenidos en este estudio, se encuentran dentro de

lo establecido por NOM-142- SSA1-1995 establecida para vinos, vinos espumosos y generosos

(10-20 % de alcohol).
6.6 Caracterizacion funcional del jugo y del vino de pitaya de mayo S. griseus
6.6.1 Capacidad antioxidante

El método FRAP se emple6 para evaluar la capacidad antioxidante en funcién de la
capacidad de los extractos para reducir el complejo [Fe (11I) (TPTZ)]**. Los resultados
encontrados, se muestran en la Tabla 21, donde se tiene que el extracto del jugo y vino de pitaya
roja, presentan la mayor capacidad antioxidante por este método, con valores de 421.85 + 8.63

y 350.47 £ 0.86 en mg eq de Trolox/100 g masa seca de jugo de pitaya, respectivamente.

No existen reportes directos acerca de la aplicacion del método FRAP, en la

determinacion de la capacidad antioxidante en frutos del género Stenocereus griseus.

73



Tabla 21.

Capacidad antioxidante (mg eq de Trolox /100 g de masa seca de jugo de pitaya) en el jugo y
vino de dos variedades de pitaya de mayo S. griseus.

Tratamientos Capacidad Antioxidante
JR 421.85 + 8.63
VR 350.47 £ 0.86
JA 276.46 + 0.56
VA 226.55 + 5.06

Fuente: Elaboracion propia. JR: Jugo de pitaya roja, VR vino de pitaya roja, JA Jugo de pitaya amarilla, VA vino
de pitaya amarilla.

Los resultados se expresan como la media de las muestras, especificamente en base a la masa seca de la pitaya
utilizada, por triplicado * desviacién estandar.

Garcia et al., (2012), describieron que las betacianinas son antioxidantes méas potentes
que las betaxantinas y estas Gltimas son las predominantes en la pitaya naranja. Sin embargo, el
poder antioxidante de S. griseus H. también puede atribuirse a los compuestos fendlicos
presentes en sus frutos, y aunque estan en menor proporcion que las betalainas se consideran
potentes antioxidantes (Torres et al. 2011).

Ochoa et al, (2012), reporté que la fermentacion del jugo de pitahaya incrementé el
contenido de compuestos fenolicos (variando de 45.31 a 51.38 mg de acido galico/100 mL de

jugo, en pitahaya roja), y por ende la capacidad antioxidante.

Teniendo en cuenta que los resultados mostrados en el presente estudio corresponden
solo a la masa seca de jugo de pitaya utilizada, se confirma una retencion del 83.07 % y 81.74
% de la capacidad antioxidante para los vinos obtenidos de pitaya roja y amarilla, respecto al
jugo natural.

Mediante un comparativo de pares de medias Tabla 22, por la prueba de t Student para
dos muestras suponiendo varianzas iguales, se observa que no existe diferencia significativa
entre el porcentaje de retencién y se acepta la hipétesis nula que afirma que la retencién de la

capacidad antioxidante en los dos tratamientos es estadisticamente igual.
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Tabla 22.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales, en el porcentaje de retencion de la
capacidad antioxidante.

V. Rojo V. Amarillo
Media 83.07 81.74333
Varianza 0.0637 0.793033
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.428366667
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 2.482559193
P(T<=t) una cola 0.034012152
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.068024303
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de tres repeticiones * desviacion estandar de la
muestra, se empled la prueba de t de Student a un o= 0.05.

6.6.2 Contenido de fenoles solubles totales

El contenido de fenoles solubles totales, fue determinado por el método de Folin
Ciocalteau, para ello se preparé una curva de calibracion con acido galico Apéndice 7, los
resultados indican que en el jugo y vino de la pitaya roja, la concentracion de fenoles totales fue

mayor (P <0.05) que en el jugo y vino de la pitaya amarilla, como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23.

Contenido de fenoles totales (mg EAG /100 g de masa seca de jugo de pitaya) en el jugo y vino
de dos variedades de pitaya de mayo S. griseus.

Tratamientos Fenoles Totales
JR 639.63 + 9.04
VR 44450 + 8.45
JA 308.92 + 2.53
VA 190.67 + 2.52

Fuente: Elaboracion propia. JR: Jugo de pitaya roja, VR vino de pitaya roja, JA Jugo de pitaya amarilla, VA vino
de pitaya amarilla.

Los resultados se expresan como la media de las muestras, especificamente en base a la masa seca de la pitaya
utilizada, por triplicado + desviacion estandar.
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Los resultados para todas las muestras se encuentran expresadas en mg equivalentes de
acido galico por cada 100 g de muestra seca de jugo de pitaya, sin diluir en el caso de los vinos.

El proceso de fermentacion permitio una retencion del 69.5 % de fenoles totales para el
vino de pitaya rojay del 61.7 % para el vino de pitaya amarilla. Esto demuestra que el contenido
de fenoles solubles totales de pitaya roja es alto.

Mediante un comparativo de pares de medias, Tabla 24, por la prueba de t de Student
para dos muestras suponiendo varianzas iguales, se observa que existe diferencia significativa
entre los porcentajes de retencion, por lo cual se rechaza la hipétesis nula, afirmando que la
retencion del contenido de fenoles totales en los dos tratamientos es estadisticamente diferente.
A pesar de la diferencia, los resultados muestran un rendimiento por encima del 60 % lo cual
asegura, que el tratamiento, fue sometido a las mismas condiciones de fermentacion, y que en
la variedad amarilla se encuentran compuestos ligeramente mas sensibles a la temperatura que

provocan con mayor facilidad su degradacion.

Tabla 24.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales, en el porcentaje de retencion del
contenido de fenoles totales.

V. Rojo V. amarillo

Media 69.50 61.70
Varianza 0.04 0.44
Observaciones 3.00 3.00
Varianza agrupada 0.24
Diferencia hipotética de las medias 0.00
Grados de libertad 4.00
Estadistico t 19.57
P(T<=t) una cola 0.00
Valor critico de t (una cola) 2.13
P(T<=t) dos colas 0.00
Valor critico de t (dos colas) 2.78

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de tres repeticiones + desviacion estandar de la
muestra, se emple6 la prueba de t de Student a un a= 0.05.
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Los resultados se encuentran por encimaa lo reportado por Garcia et al., (2012) en pitaya
roja donde se determinaron 166.5 + 14.40 mg equivalentes de &cido galico/100 g de pulpa seca,
y en pitaya naranja 52.8 + 3.8 mg equivalentes de acido galico/100 g de pulpa seca.

Respecto a estudios del contenido de fenoles totales en frutos de la familia Cactaceae,
Ochoa & Garcia, (2012), encontraron que el contenido de compuestos fendlicos de los jugos
frescos y fermentados de tres variedades de pitahaya, es estadisticamente mayor en la pitahaya
de pulpa roja (45.3 £ 4.3 mg de &cido gélico/100 mL de muestra), seguido de la pitahaya de
pulpa rosa y blanca con valores de 32.1 + 0.5y 24.6 + 0.9 mg acido galico/100 mL de jugo,
respectivamente.

Sin embargo, el contenido de fenoles totales, demostrado tanto en jugo fresco y
fermentado en el presente estudio, es menor al de las variedades estudiadas de Stenocereus
griseus por Corzo et. al. (2017), que se encuentra en un intervalo de entre 1482 a 2006 mg eq.

acido galico/100g de muestra seca.

Garciaetal., (2013), demostraron al igual que en los estudios anteriores que el contenido
total de fenoles solubles de las frutas de pitaya resulté mayor (P<0.05) en el material rojo (160
+0.2 mg GAE/ 100g muestra fresca) que en el naranja (120 0.2 mg GAE/g muestra fresca).
Esto demuestra que el contenido de fenoles en los frutos de la familia de las cactaceas puede ser
variable. Por ejemplo, Garcia et al., (2017), en su investigacion identificé a los compuestos
fenolicos que en su mayoria correspondio a derivados del acido hidroxicinamico, flavonoles y
flavanonas, concluyendo que contenido fendlico fue mayor en S. stellatus que en S. pruinosus.
Por lo que, el contenido de fenoles solubles de las frutas de pitaya puede ser comparado con el
contenido fendlico de otras frutas, que se reconocen como una buena fuente de estos

compuestos, como la mora (100-400 mg/g de peso seco) y el arandano (210 mg/g de peso seco).
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6.6.3 Determinacion de antocianinas

El contenido de antocianinas totales en el jugo y vino de la pitaya roja fue mayor (P <
0.05) que en el jugo y vino de la pitaya amarilla como se muestra en la Tabla 25. Con base en
estos resultados se puede indicar que en el caso de los jugos fermentados de pitaya presentaron
unaretencion del 73.26 %y 70.78% para pitaya roja'y amarilla, respectivamente, en el contenido
de antocianinas a comparacion de los jugos naturales, aunque valores inferiores en comparacion
a la especie Hylocereus undatus y a bebidas fermentadas de otras frutas con la misma coloracion

El contenido de antocianinas totales calculadas, en el presente trabajo indican una
diferencia significativa respecto a los valores reportados para la cascara de pitahaya Hylocereus
undatus, donde se presentd un valor medio de 323.90 mg eq de cianidina 36-gluc6sido/100 g de

peso fresco de muestra (Figueroa et al., 2011).

Al igual que el contenido de antocianinas monomeéricas totales en los diferentes licores
de mora, que se encuentran dentro de un intervalo de 3.56 £ 0.19 a 76.95 = 1.20 mg eq de
cianidina 3-gluc6sido/100 mL. Esta variabilidad en el contenido de antocianinas puede deberse,
en gran parte, al proceso de elaboracion, el estado de madurez del fruto y al tiempo de

almacenamiento (Leyva, 2009).

Tabla 25.

Contenido (en mg de cianidina 3-gluc6sido/100 g de masa seca de jugo de pitaya) de
antocianinas totales en el jugo y vino de dos variedades de pitaya de mayo S. griseus.

Tratamientos Antocianinas Totales
JR 76.12 +0.33
VR 55.77 £ 0.56
JA 61.00 +0.17
VA 43.18 £0.13

Fuente: Elaboracion propia. JR: Jugo de pitaya roja, VR vino de pitaya roja, JA Jugo de pitaya amarilla, VA vino
de pitaya amarilla.

Los resultados se expresan como la media de las muestras, especificamente en base a la masa seca de la pitaya
utilizada, por triplicado * desviacion estandar.

78



En el presente estudio, se confirmd por primera vez la presencia de antocianinas
monoméricas totales en frutos de pitaya roja y amarilla. A pesar de que, en diversos estudios, se
menciona que betalainas y las antocianinas son mutuamente excluyentes y nunca se han
encontrado coexistiendo en un mismo tejido vegetal, (Nazareno, 2013).

En un estudio reportado por (DICYT, 2013) se llevo a cabo una evaluacion del perfil de
pigmentos de cactaceas por cromatografia de liquidas de alta resolucion (HPLC) con un detector
de arreglo de fotodiodos. El estudio confirmé que las frutas de las cactaceas contienen
antocianinas.

A los resultados del porcentaje de retencion de antocianinas en los vinos de pitaya se les
realiz6 un comparativo de pares de medias, Tabla 26, por la prueba de t de Student para dos
muestras suponiendo varianzas iguales. El resultado del analisis comparativo indica que existe
diferencia significativa, con un nivel de significancia del 0.05 %, entre los porcentajes de
retencion, por lo cual se rechaza la hipétesis nula, afirmando que la retencion del contenido de

antocianinas monomeéricas en los dos tratamientos es estadisticamente diferente.

Tabla 26.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales, en el porcentaje de retencion del
contenido de antocianinas monoméricas totales.

V. Rojo V. amarillo
Media 72.26 70.78
Varianza 0.2433 0.1876
Varianza agrupada 0.21545
Grados de libertad 4
Estadistico t 3.905117409
P(T<=t) una cola 0.008732865
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.01746573
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de tres repeticiones + desviacion estandar de la
muestra, se emple6 la prueba de t de Student a un a= 0.05.
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6.6.4 Cuantificacion de betalainas

El contenido de betalainas totales (betacianinas y betaxantinas) en el jugo y vino de la
pitaya roja fue mayor (P < 0.05) que en el jugo y vino de la pitaya amarilla como se muestra en
la Tabla 27.

Los valores de betalainas en frutos de pitaya son superiores a los reportados por Garcia
et al., (2012), donde sefialan que el contenido de betalainas totales en la pulpa de la pitaya roja
(347.3 £ 21 mg/ 100 g de materia seca) fue mayor que en la pulpa de la pitaya naranja (215.0 +
36.2 mg/ 100 g de materia seca). En la pitaya roja predominaron las betacianinas en tanto que

en la pitaya naranja fueron las betaxantinas.

Tabla 27.

Contenido (en mg/100 g de masa seca de jugo de pitaya) de betalainas totales, betacianinas y
betaxantinas en el jugo y vino de dos variedades de pitaya de mayo S. griseus.

Tratamientos Betalainas Totales Betacianinas Betaxantinas
JR 919.07 £ 0.05 853.26 + 7.31 65.81 £ 0.42
VR 388.22 £ 0.05 337.95+0.97 50.73+0.21
JA 807.32 £ 0.05 132.08 £ 2.22 675.24 + 3.50
VA 377.06 £0.05 66.69 + 0.71 310.37 +0.87

Fuente: Elaboracion propia. JR: Jugo de pitaya roja, VR vino de pitaya roja, JA Jugo de pitaya amarilla, VA vino
de pitaya amarilla.

Los resultados se expresan como la media de las muestras, especificamente en base a la masa seca de la pitaya
utilizada, por triplicado * desviacion estandar.

Las pitayas se encuentran clasificadas dentro de la familia de las cactaceas, las cuales se
caracterizan por la fuerte presencia de compuestos bioactivos y colorantes entre ellos las
betalainas como sefiala Ramirez et al., (2018). Los frutos de Hylocereus sp. ofrecen un pigmento
de tono rojo-morado y tienen concentraciones de betalainas significativamente altas (entre 28-
40 mg de betacianinas/100 g pulpa) por lo que podrian ser muy adecuadas para la produccion

de colorantes naturales.
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Las betacianinas se asocian con coloraciones rojo-violeta mientras que las betaxantinas
se asocian con coloraciones amarillas, por lo que la proporcion de betacianinas y betaxantinas
observada tanto en el jugo fresco y los vinos, de las dos variedades de pitaya analizadas en el
presente trabajo estdn completamente relacionadas con el color del fruto.

Vergara, (2013) encontré en la pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-indica) un
contenido de betacianinas de 25.4 = 0.2 mg/100 mL y de Betaxantinas de 8.54 + 0.1 mg/100
mL. Esto les permitio concluir que predominaron las betacianinas por sobre las betaxantinas, en

los frutos de color rojo-purpura.

El contenido de betalainas en la pitaya de mayo (S. griseus) es diferente entre las dos
variedades de fruto analizados, debido a que las betacianinas son las méas abundantes en la pitaya

roja y las betaxantinas en la pitaya amarilla.

Al comparar el contenido de betalainas totales presentes en los jugos frescos y vinos de
pitaya se puede apreciar que existe una diferencia significativa en su concentracion. Esto se
puede atribuir a diversos factores que influyen en la estabilidad de las betalainas; entre ellos, la
temperatura, el pH, la actividad de agua, la luz, la presencia o ausencia de oxigeno y la accion
enzimatica. Siendo la temperatura el factor mas influyente en la degradacion de las betalainas
(Sanchez et al., 2015).

Teniendo en cuenta que los resultados mostrados en el presente estudio corresponden
solo a la masa seca de la pitaya utilizada, se confirma una retencion del 42.24 % y 46.70 % del
contenido de fenoles totales para los vinos obtenidos de pitaya de mayo de las dos variedades

estudiadas en comparacion al jugo natural.

Mediante un comparativo de pares de medias, Tabla 29, por la prueba de t Student para

dos muestras suponiendo varianzas iguales, con un nivel de significancia del 0.05%, se observa

81



que existe diferencia significativa entre los porcentajes de retencién. Consecuentemente, se
rechaza la hipotesis nula, afirmando que la retencion del contenido de betalainas totales en los
dos tratamientos es estadisticamente diferente.

En el caso de los constituyentes de las betalainas totales, las betacianinas presentaron
una retencién del 39 % en la fermentacion de pitaya roja y 45% de retencidn de betaxantinas

para los vinos de pitaya amarilla.

Tabla 28.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales, en el porcentaje de retencion del
contenido de betalainas totales.

V. Rojo V. amarillo

Media 42.24 46.7
Varianza 0.3811 0.3140333
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.347566667

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadistico t -9.19609376

P(T<=t) una cola 0.000388351

Valor critico de t (una cola) 2.131846786

P(T<=t) dos colas 0.000776702

Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de tres repeticiones * desviacion estandar de la
muestra, se empled la prueba de t de Student a un o= 0.05.

6.7 Resultados del analisis estadistico

De acuerdo a un andlisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo, se
realizd una comparacion de medias de la relacion del contenido de fenoles totales, antocianinas
betalainas y capacidad antioxidante entre las muestras de dos tratamientos, tanto para jugos
como vinos, Apéndice 8.

Los resultados indican que existe diferencia significativa en las concentraciones
mencionadas anteriormente entre cada uno de los tratamientos (variedad roja y amarilla). Por lo

cual, estadisticamente hay diferencia significativa en la relacion entre los dos tratamientos
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realizados, presentando diferencias en la concentracion de los compuestos bioactivos. Estos
resultados son originados principalmente por la naturaleza propia de los frutos, ya que
igualmente un analisis estadistico no muestra diferencia significativa en las condiciones en las
que se llevé a cabo la fermentacion de las pitayas.

El coeficiente de correlacion de Pearson entre la capacidad antioxidante y el contenido de
fenoles totales fue alta y positiva (r = 0.970), se observé el mismo comportamiento sobre la
correlacion de las antocianinas totales con el contenido de betacianinas, donde el valor de r

corresponde a 0.894.

Esto concuerda con las correlaciones directas obtenidas entre la concentracion de
metabolitos secundarios y la capacidad antioxidante determinada por el método FRAP,
expresada como el indice de capacidad reductor ICR, atribuyendo el alto indice de capacidad
reductora al porcentaje de retencion de los fenoles totales y antocianinas que existe en los
productos.

Contrariamente a esto, existe una correlacion débil e inversa en la relacion de Betaxantinas
con el contenido de fenoles totales, betacianinas y antocianinas, por consiguiente, su

participacién como compuestos que confieran capacidad antioxidante es practicamente nula.

Tabla 29.
Correlacion de Pearson en relacion de los compuestos bioactivos.
FT Bc Bx AT PR
FT 1
Bc 0.789935464 1
Bx -0.114243881 -0.691184734 1
AT 0.88013901 0.89464995 -0.460740897 1
PR 0.970621  0.626822226 0.105053708 0.800513372 1

Fuente: Elaboracién propia. FT: Fenoles totales, Bc: Betacianinas, Bx: Betaxantinas, AT: Antocianinas, PR: poder
reductor.

Los datos se expresan como la media de las muestras, del producto de tres repeticiones + desviacion estandar de la
muestra, se empleo la prueba de t de Student a un o= 0.05.
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CONCLUSIONES

El tratamiento propuesto en el presente proyecto, determin6 que no existen diferencias
significativas en las caracteristicas fisicoquimicas finales de los productos, con base a las
condiciones generales establecidas. El proceso de fermentacidn se mantuvo durante 6 dias hasta

lograr la estabilizacidn en relacién a los grados brix, pH y grado alcohdlico de los vinos.

Los porcentajes del grado alcoholico determinados para los vinos de ambos tratamientos
se encuentran en un promedio del 12 %, valor que se encuentra en el intervalo establecido por
NOM-142- SSA1-1995 para vinos, vinos espumosos y generosos (10-20 % de alcohol).

La capacidad antioxidante expresada como el indice de capacidad reductora ICR, fue
determinada por el ensayo FRAP mediante la reduccion del hierro férrico Fe™ hasta la forma
Fe*2. Cabe sefialar que no existen reportes previos en la literatura cientifica, sobre la aplicacion
de este método para determinar la capacidad antioxidante en frutos Stenocereus griseus. Por lo
tanto, estos son los primeros resultados. Con base al fundamento anterior, se determind una
conservacion de mas del 80% de la capacidad antioxidante en los vinos. EI ICR mas alto se
encontro en la pitaya de la variedad roja.

Los vinos de pitaya presentan una degradacion de menos del 40 %, en el contenido de
fenoles totales en comparacion a los frutos naturales. Esto indica, que el proceso de fermentacién
altera su conservacion; sin embargo, el tratamiento aplicado es homogéneo para ambas
variedades permitiendo el mismo porcentaje de retencién para ambos tratamientos. Por
naturaleza propia de los frutos la concentracion mas alta de fenoles totales se encuentra en

variedad de coloracién roja manteniendo la misma relacién en el vino.
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A pesar de que, en afios anteriores, se afirmaba la nula relacion entre antocianinas y
betalainas, existen reportes recientes, de su identificacion en frutos de la familia de las cactéceas,
afirmacion que se comprueba en la presente investigacion, donde se cuantificd presencia de
estos compuestos en los frutos de pitaya de mayo, utilizando el método del pH diferencial, la
concentracion de antocianinas presentes en todas las muestras beneficia la relacion con la
capacidad antioxidante determinada.

De acuerdo a los resultados de la investigacion, se encontr6 que en el jugo de la pitaya roja
se encuentran concentraciones mas altas de betalainas, comparandolas con los jugos de pitaya
amarilla. Este mismo comportamiento se observé en los vinos. Sin embargo, el porcentaje de
retencion de betalainas disminuyé considerablemente para ambos tratamientos. En ambos vinos,
el contenido de betalainas disminuy6 aproximadamente en un 50 % respecto al jugo de pitaya
utilizado para su produccion. Este efecto se atribuye a la inestabilidad coronel de las betalainas
a diversos factores, tales como temperatura, pH, luz, actividad de agua y actividad enzimatica;
asi como a la presencia de oxigeno y/o metales. A pesar de la disminucion del contenido de
betalainas en los vinos, la capacidad antioxidante no se vio afectada. Una retencion de mas del
80 % de la capacidad reductora de los vinos en relacion a los jugos frescos, se debid

principalmente a la gran estabilidad de los compuestos fendlicos y antocianinas.
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RECOMENDACIONES

Implementar un proceso de clarificado para minimizar la presencia de solidos
suspendidos, evitando la pérdida de compuestos bioactivos durante el proceso.

Realizar una evaluacién sensorial, para conocer la aceptacion final del producto.
Evaluar el comportamiento de las propiedades funcionales de los vinos, después de un
periodo de envejecimiento.

Evaluar la presencia de los compuestos volatiles presentes en la muestra, por
cromatografia de gases.

Separar los compuestos antioxidantes tanto de los jugos como los vinos, utilizando
métodos cromatograficos y caracterizarlos por técnicas espectroscopicas 'y
espectromeétricas, tales como infrarrojo, Resonancia Magnética Nuclear y espectrometria
de masa.

Identificar los acidos presentes en los jugos y los vinos.

Emplear aditivos que mejoren el sabor y aroma de los vinos.
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APENDICES

Apéndice 1.- Diagrama de bloques para la elaboracion de vino de pitaya Stenocereus

griseus.

+ Estado de madurez
* Coloracion (amarilla y

roja)

+ Sin dafios fisicos
+ Sin dafios microbiologicos

0.25 g/L de levadura

Saccharomyces cerevisiae

30 ml de agua a 37 °C
20 min.
0.7 g/L nutriente

Activacion de
La levadura

Recepcion
de M. P.

|

Desespinado

l

Pitayas de mayo Stenocereus
griseus

* Peso del fruto

+ Diametro polar

* Diametro ecuatorial

+ (Capacidad antioxidante

Extraccion de la pulpa

» Fenoles totales

!

» Antocianinas
» Betalainas

-18 °C | conservacion » Color
[ e
Acidez 0.55 % * °Box
pH 25-4 maceracién -« . ACldeZ tltlllable
21 ° Brix ﬂ
., 1-2
| 27 £ 1.5 °C | Fermentacion Pulpa- acua
| alcoholica pa- agu
Levadura y residuos descube
solidos de la fruta ﬂ
trasiego | 3 veces cada
ﬂ 12 horas
clarificado
Capacidad antioxidante |
Fenoles totales Botellas de plastico
.. envasado e
Antocianinas Esterilizadas grado
Betalainas ﬂ alimenticio
Color conservacion | Metabisulfito de sodio
pH 50 mg/L
° Brix
Acidez titulable
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Apéndice 2.-Diagrama de bloques para la determinacion de acidez titulable.

4.10 g de NaOH puro
Agua destilada hasta el aforo
del matraz de 1000 ml

|

Mezcla

!

3 ml de muestra > Adicién
3 gotas de indicador
de fenolftaleina ﬂ
10 ml de H,O
et Mezcla
agitacién constante | Valoracion [«
Suspension
g de dcido citrico Cuantificacion

por cada 100 g de muestra

NaOH 0.1 N
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Apéndice 3.- Determinacion de la capacidad antioxidante por el método FRAP.

1.- Extraccién de la muestra

Medir
30 uL Jugo natural
o vino de pitaya ﬂ
Centrifugar

]

sedimento  |le——1 | obtencion

almacenamiento | Sobrenadante
4°

2.- Preparacion de reactivo FRAP

2.1 Preparacion de la solucién amortiguadora de acetato de sodio.

Buffer de acetato
400 mM

J

» pesar
103 mg de ﬂ
AcONa 3H20 :

0.532 ml de aforar | A 25 ml con agua
AcOH destilada

l

almacenar




2.2 Preparacion del reactivo TPTZ

TPTZ

30 mM

l

Medir

1

0.1 mi de HCI
| 93.6 mgde TPTZ

6 ml de agua desionizada y

Mezclar

desgasificada

[

Aforar

a 10 ml con agua destilada

l

Filtrar

l

Almacenar

2.3 Preparacion de Cloruro Férrico

60 mM

Cloruro Férnico

le——1 162 mg de FeCl3 6H20

Aezclar

e agua destilada

]

Aforar

A 10 ml con agua destilada

3.- Diagrama de bloques para la determinacion de la capacidad antioxidante

Medir

]

25 ul de
solucion FRAP,
25 uL de
extracto
125 uL. de agua

lectura

!

resultados

)

Absorbancia a una
longitud de onda de
593 nm

tipo 1

eq. de Trolox / 100 g ms
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Apeéndice 4.- Determinacion de fenoles totales.

1.- Diagrama de bloques para la preparacion de extractos de muestras de jugo y vino de pitaya

Stenocereus griseus, para determinar fenoles totales.

200 uL de muestra

. . —>» Pesado
(jugo, vino)

l

150 uL de etanol al 90 % »{ Adicion

1

Sonicacion

l

Centrifugacion

Filtracion

1

Refrigeracion 4 °C

= , Almacenamiento
maximo 3 dias

Viales ambar

30 min.

15 min.
2000 rpm
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2.- Diagrama de bloques para la preparacion del reactivo Folin Ciocalteau 0.1 M a partir de una

solucién 2 M.

0.5 ml de solucion

—» Medicion

Folin Ciocalteou 2M ﬂ
9.5 m'l de agua » Mezcla La solucion se utiliza hasta
tipo 1 ﬂ terminarse a menos que se

presenten cambios en la coloracion

Almacenamiento

3.- Diagrama de bloques para la preparacion de Na>Cos al 0.05%

50 mg de

Pesad
Na,Co, esado

!

1 mldeagua | [ Dilucion

destilada ﬂ
aforado agua
1 Destilada hasta el
Volumen de
10 ml
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4.- Diagrama de bloques para la preparacion de estandares de &cido gélico (5, 10, 15, 20 y 25

ppm)
10 5 e ‘—b Pesado
acido gélico |
‘ » Dilucion | Aforar a 10 ml
Etanol 90% I
= I ml solucion anterior
Aforar a 10 ml Mezcla [« FtOH 90%
concentracion (3, 10, 15,
20y 25 ppm)
“ Solo pueden
e
Yor'ex Agitacion | = ser utilizados
5 min :
los estandares
por tres dias
Tabla 30.
Diluciones de acido galico.
Concentracion Etanol 90% mL 100 pg/mL Volumen total
pL/mL acido gélico
25 7.5 2.5 10 mL
20 8 2 10 mL
15 8.5 1.5 10 mL
10 9 1 10 mL
5 9.5 0.5 10 mL
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5.- Diagramas de blogues para la determinacion de fenoles totales en muestras de jugo y vino

de pitaya Stenocereus griseus.

Extraccion

l

. . Mezcla
40 ul de extracto de jugo o vino

l

0
estandares de acido galico Reboso 3 min.
40 ul de Folin Ciocalteou 0.1 M. p temperatura
ﬂ ambiente
. Agitacion
1 min. ﬂ
40 nl Na,Cos, | Adicion
al 0.05 % ﬂ
Reposo 30 min.
40 °C en el lector

l

Velocidad media | Agitacion
1 min. ﬂ

Lectura | 750 nm
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Apéndice 5.- Determinacion antocianinas totales.

1.- Diagrama de bloques para la determinacion antocianinas totales a pH distintos.

Usando como
blanco el agua destilada

300 uL de extracto

Calibrar

1

4

600 uL de Buffer de cloruro de
Potasio pH 1

Usando como
blanco el agua destilada

Mezcla

1

Lectura

Calibrar

4

ll

300 uL de extracto
600 uL de Buffer de acetato

Mezcla

l

pH 4.5

Lectura

15 minutos
Se realiza un barrido
en el
espectrofotometro de
700 a 400 nm,
esperando una
absorbancia de las
muestras entre 0.2 y
1.2.
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Apeéndice 6.- Determinacion de betalainas.

1.- Diagrama de bloques para la determinacion betalainas totales

1 g de muestra I Pesar

6 mL de metanol 80% (v/v)

filtrar
10 mL con metanol aforar
al 80 %
centrifugar 10 mL
3000 rpm
ﬂ 10 min
Sobrenadante recuperacion
filtrar
absorbancia absorbancia a
a 538 ﬂ 483 nm
i lectura !
betacianinas betaxantinas
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ABSORBANCIA

Apéndice 7.- Curva de calibracion en base al 4cido gélico.

0.160

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

CURVA DE CALIBRACION

5 10 15
CONCENTRACIONES

y =0.0061x+0.0026
R?=0.988

20

25
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Apeéndice 8.- Analisis estadisticos.

Tabla 31.
Comparacion de medias en la capacidad antioxidante de los jugos frescos.
Origen de las Sumade Grados de Promedio Vgl_or
ha . de los F Valorp  critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Repeticiones 0.10 2 0.054 0.053 0.9492 19
Tratamientos 117947.45 1 117947.45 116351.50 8.59E-06  18.51
Error 2.02 2 1.01
Total 117949.59 5
Tabla 32.
Comparacion de medias en la capacidad antioxidante de los vinos.
Origen de las Sumade Gradosde Promedio de ,\_/alor
A . los F Valor p critico para
variaciones cuadrados libertad
cuadrados F
Repeticiones 80.54 2 40.27 1.11 0.471 19
Tratamientos 95950.26 1 95950.26  2667.80 0.00037 18.512
Error 71.93 2 35.96
Total 96102.73 5
Tabla 33.
Comparacion de medias en el contenido de betalainas de los jugos.
Origen de las Sumade Grados de Promedio Vgl_or
ha . de los F Valor p critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados para F
Repeticiones 134.15 2 67.07 5.27 0.16 19.00
Tratamientos 18736.56 1 18736.56 1471.80  0.00 18.51
Error 25.46 2 12.73
Total 18896.17 5
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Tabla 34.
Comparacion de medias en el contenido de betalainas de los vinos.

. Suma Grados . Valor
Origen de las de Promedio de o

A d Valor p critico para
variaciones cuadrad . los cuadrados

libertad F
Repeticiones 4.94 2 2.47 1.81 0.36 19.00
Tratamientos 1804.75 1 1804.75 1322.05 0.00 18.51
Error 2.73 2 1.37
Total 1812.42 5
Tabla 35.

Comparacion de medias en el contenido de antocianinas de los jugos.
Grados  Promedio

Origen de las Suma de d de | | Valor critico
variaciones cuadrados ., °° €los F Valorp para F
libertad cuadrados

Repeticiones 11.00 2 5.50 0.50 0.67 19.00

Tratamientos 475.79 1 475.79 43.50 0.02 18.51

Error 21.88 2 10.94

Total 508.67 5

Tabla 36.

Comparacion de medias en el contenido de antocianinas de los vinos.

Origen de las Sumade Gradosde Promediode ,\_/alor
A . F Valor p critico para

variaciones cuadrados libertad los cuadrados E

Repeticiones 198.66 2 99.33 1.13 0.46 19

Tratamientos 742.81 1 742.81 8.49 0.10 18.51

Error 174.95 2 87.47

Total 1116.44 5
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Tabla 37.
Comparacion de medias en el contenido de fenoles totales de los jugos.

Origen de las Suma de Grados Promedio de ,\_/alor

variaciones cuadrados . de los cuadrados F Valorp critico para
libertad F

Repeticiones 111.19 2 55.59 1.70 0.37 19

Tratamientos 164063.57 1 164063.57  5016.70 0.0001 18.51

Error 65.40 2 32.70

Total 164240.18 5

Tabla 38.

Comparacion de medias en el contenido de fenoles totales de los vinos.

Origen de las Suma de Grados Promedio de ,\_/alor

variaciones cuadrados . de los cuadrados F Valorp critico para
libertad F

Repeticiones 40.87 2 20.43 0.35 0.73 19

Tratamientos 96639.42 1 96639.42 1684.19 0.00059 18.51

Error 114.76 2 57.38

Total 96795.06 5

Apéndice 9.- Disefio de biorreactor.
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