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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo elaborar una bebida fermentada utilizando
betabel (Beta vulgaris spp.) y analizar los parametros de calidad. Se realizé la
caracterizacion fisicoquimica del extracto del betabel (pH 5.7, 10.5 °Brix y color
L=27.57, a=2.96 y b=-3.87). El extracto fue acondicionado para la fermentacion
mediante levadura Saccharomyces cerevisiae al 0.1%, a 22 -27 °Brix, y 5.6 de pH,
manteniendo la temperatura entre 25 a 29 °C, midiendo el peso cada tercer dia por
27 dias, para cada tratamiento. Las medidas de la disminucion de masa del mosto
no mostraron diferencia significativa a una p>0.05.

A la bebida fermentada se determiné sus caracteristicas fisicoquimicas: para el
tratamiento T1: pH; 5.03, 16.75 °Brix, color; L=33.63, a=1.72, b=-7.17, T2: 5.06 pH,
16.5 °Brix, L=32.71, a= 1.89, b= -7.24. Cada tratamiento presentd un contenido de
alcohol de 10 GL.

También se realizé el andlisis de los componentes bioactivos, polifenoles totales
por el método de Folin-Ciocalteau, obteniendo valores de dos tratamientos el
T1:74.16, y el T2: 69.73 g GAE/mL. Los valores de determinados de antocianinas
fueron del tratamiento T1:7.72 mg/100g, y el tratamiento T2: 6.7 mg/100g. Los
flavonoides fueron determinados por la técnica HCL-Terbutanol dando como
resultados de los tratamientos T1:104.17 CA mg/100 g, y tratamiento T2: 154.44
con. De catequina mg/100 g y capacidad antioxidante por el método de DPPH,
obteniendo valores de los tratamientos T1: 2611.03 ET uM/100 g, y T2: 25447.12
ET uM/100 g.

De acuerdo con la evaluacion sensorial, los comentarios que dieron a conocer los
consumidores mostraron descriptores positivos sobre los atributos de sabor, color,
apariencia y aroma del tratamiento T1 sobre los atributos del tratamiento T2, el
tratamiento 1 muestra un sabor afrutado, suave, ligeramente dulce, agradabile, rico,
un color rojo rubi, transparente caracteristico de vinos tintos, también se considera

como un producto innovador.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran problema con los productos horticolas, el precio
y la calidad van estrechamente vinculados, ya que los frutos pasan diversas
etapas que provocan cambios en sus metabolitos. Estas etapas incluyen el
crecimiento, la maduracion y la senescencia. La maduracion a su vez se divide
en dos fases importantes: la maduracion fisiolégica, donde el cultivo continta
madurando incluso después de ser cosechado, y la maduracion organoléptica,
que es el proceso mediante el cual los frutos desarrollan caracteristicas
sensoriales deseables para su consumo, como el color, sabor, aroma, textura 'y
composiciéon interna. Esta maduracion puede ocurrir tanto en planta o arbol
como después de la recoleccidén. Sin embargo, una vez que los productos
horticolas alcanzan la etapa de senescencia, su calidad comienza a
deteriorarse, lo que conduce al descarte de aquellos que ya no cumplen con los
estandares requeridos. En este punto surge la oportunidad de agregar valor a
estas frutas y hortalizas, ofreciendo una alternativa para su aprovechamiento

(Agricola, proain tecnologia, 2020).

En México las frutas y plantas nativas contienen una rica variedad de
compuestos como polifenoles, carotenoides, esteroles, etc., conocidos por sus
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. Estos
compuestos bioactivos poseen un gran potencial para ser utilizados como
ingredientes activos en una variedad de aplicaciones. Ademas, las frutas que
no se aprovechan en la produccion de alimentos, asi como los residuos
generados durante el procesamiento de frutas, representan una oportunidad
para reducir el desperdicio y aprovechar una valiosa fuente de materias primas
ricas en componentes bioactivos. A nivel mundial, muchos productos agricolas
y alimentarios pueden ser transformados en productos de valor agregado que
se encuentran en la aplicacion de la medicina, la cosmética y la alimentacion.
En México aproximadamente el 23% de la poblacion aun reside en zonas rurales

con condiciones socioeconOmicas precarias, la desnutricion y la falta de
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conocimiento sobre el valor nutricional de los alimentos. Estos problemas
contribuyen a la aparicion de enfermedades degenerativas, junto con la
obesidad. Ademaés, la falta de comprensién sobre las caracteristicas de las
plantas y la importancia de su conservacion conduce a la acumulacion de frutas
y cultivos valiosos que podrian ser una fuente importante de nutrientes y
recursos para comunidades vulnerables. Es esencial promover la educacién y
el conocimiento sobre el potencial nutricional y medicinal de los recursos
vegetales locales, asi como implementar estrategias efectivas para
aprovecharlos de manera sostenible en beneficio de la salud y el bienestar de

estas comunidades (Pacheco & Cuevas, 2020).

Asi como necesitamos aprovechar al maximo los alimentos que tenemos,
también tenemos la responsabilidad de reducir la cantidad de alimentos se
desperdician. Un tercio de los alimentos producidos anualmente son
desechados, lo que contribuye a una pérdida significativa en el sistema global
de los alimentos. Esta pérdida ocurre en diversas etapas, desde la recoleccion
hasta el procesamiento. Se han realizado investigaciones para solucionar este
problema que se presenta a nivel mundial, los desechos de la industria agricola
incluidos los jugos, mermeladas, almacenamiento, secado, congelacién y
fermentacion de frutas y verduras producen grandes cantidades de desechos,
las fibras y proteinas que se pierden en esos residuos, pueden ser utilizados
como materias primas o subproductos en otros procesos de transformacion.
Gracias a los avances tecnolégicos se ha ido buscando la manera de generar
valor a esos residuos, y se ha llegado a desarrollar productos alimenticios como
suplementos, polvos naturales, asi como la extraccion de antioxidantes,
flavonoides y la elaboracion de alimentos funcionales. Este enfoque no solo
contribuye a reducir el desperdicio alimentario, sino que también permite
aprovechar al maximo los recursos disponibles y crear productos de valor

agregado con beneficios nutricionales y funcionales. (Hernandez, et al., 2018).
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Aprovechar las frutas y hortalizas que ya no cumplen con los estandares de

calidad para la venta es de suma importancia por varias razones:

e Reduccidn del desperdicio alimentario: A nivel mundial, una cantidad
significativa de alimentos se desperdicia cada afo debido a la
sobreproduccion, los estandares de calidad estrictos y la falta de
infraestructura adecuada para su distribucién y almacenamiento. Utilizar
frutas y hortalizas que no cumplen con los estandares de calidad para la
venta ayuda a reducir este desperdicio y aprovechar al maximo los
recursos alimentarios disponibles (Hall, Guo, Dore, & Chow, 2009).

e Aprovechamiento de componentes nutricionales: Aunque estas
frutas y hortalizas pueden no ser visualmente perfectas o tener alguna
imperfeccion, todavia conservan muchos de sus componentes
nutricionales importantes, como vitaminas, minerales, fibra dietética y
antioxidantes. Al utilizar estos productos en la elaboracién de otros tipos
de productos alimenticios, se puede aprovechar su valor nutricional y
contribuir a una alimentacion mas saludable (Alzamora, Guerrero, Nieto,
& Vidales, 2004).

e Diversificacion de la oferta alimentaria: Las frutas y hortalizas que no
cumplen con los estandares de calidad para la venta en fresco pueden
ser utilizadas en la elaboracién de una amplia variedad de productos
alimenticios, como jugos, mermeladas, conservas, salsas, sopas, snacks
saludables, entre otros. Esto permite diversificar la oferta de productos
alimenticios disponibles en el mercado y ofrecer alternativas nutritivas y

sabrosas a los consumidores (Alzamora et al., 2004).

e Generacion de valor agregado: Al transformar estas frutas y hortalizas

en productos alimenticios procesados, se puede agregar valor agregado
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a los productos y generar nuevas oportunidades comerciales para los
productores y empresas alimentarias. Esto puede contribuir al desarrollo
econdmico de las comunidades agricolas al aprovechar los recursos que
de otro modo se desperdiciaron y generar en el sector agroindustrial
(Alzamora et al., 2004).

El betabel o remolacha pertenece a la familia Chenopodiaceae y es originaria de
Asia y Europa, estos vegetales son tubérculos que contienen una variedad de
nutrientes, entre ellos carotenoides, nitratos, flavonoides, vitaminas y minerales
como potasio, sodio, fosforo, calcio y magnesio, cobre, hierro, zinc, magnesio y
pigmentos de betalaina solubles en agua como la betacianina (rojo violeta) y la
betacianina (amarillo-naranja), que aportan beneficios para la salud y el bienestar.
Los polifenoles, carotenoides y nutrientes del betabel tienen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas y hepatoprotectoras y tienen
efectos antidiabéticos, hipotensores y cardiovasculares. El uso del betabel como
ingrediente en diversos alimentos tienen un efecto positivo en la salud humana, y
permite el desarrollo de diversos alimentos funcionales. El betabel también se ha
utilizado principalmente como colorante, yogurt, bebida probiética, helados,
gelatinas, caramelos, multicereales, galletas y pastas (Chhikara, Kushwaha,
Sharma, Gat, & Panghal, 2019).

El betabel, es una de las hortalizas consumidas en todo el mundo y reconocida por
sus numerosos beneficios para la salud. Se distingue por su alto contenido de
vitaminas y minerales, lo que lo convierte en un alimento asociado con una mejor
calidad de vida. Existen variedades de betabel, siendo las mas comunes las rojas y
blancas. El betabel es popular en la alimentacion humana, mientras que el blanco
se utiliza principalmente para la produccion de azucar. Consumir betabel aporta una
serie de beneficios para la salud, es una buena fuente de hierro, vitamina B y acido
félico, siendo este ultimo beneficioso para mujeres embarazadas y produccion de
glébulos rojos. La betanina es un flavonoide con propiedades antioxidantes que

pueden tener efectos anticancerigenos, también es el que le da el color al betabel.
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El betabel aumenta el nivel de 6xido nitrico en la sangre, esta sustancia dilata los
vasos sanguineos, reduce la presion arterial y mejora la circulacion sanguinea.
Aporta energia a los deportista y atletas por la gran cantidad de carbohidratos,
puede ayudar al sentido de la vista ya que contiene betacarotenos, un antioxidante
que ayuda a mejorar el estado de la retina, y su consumo evita la aparicion de
cataratas, la fibra que contiene el betabel ayuda al buen funcionamiento intestinal,
reduce el colesterol sanguineo (Hernandez H. , 2022).

En la industria alimentaria las betalainas se han llegado a utilizar como colorantes
naturales, ademas de que son muy importantes en la salud humana por su actividad
antioxidante y antinflamatoria. Actualmente existen productos betabel en jugos o en
polvo especialmente para personas deportistas que practican deportes de
resistencia mejoran su rendimiento gracias a los beneficios que contiene el betabel
(Wruss, et al., 2015).

El betabel posee un sabor muy dulce, por lo cual esta se aprovecha para obtener
azucar y para obtener colorantes que son aprovechados de la pulpa, por lo regular
esta hortaliza se consume en ensaladas, pastas, jugos, ademas de que se puede
consumir cruda o cocida, El betabel es rico en componentes bioactivos como
carotenoides, glicina, betaina, saponinas, betacianinas, folato, polifenoles y
flavonoides. Por tanto, el consumo del betabel puede considerarse como proteccion
contra el cancer. Tienen propiedades antibacterianas y antifungicas y pueden inhibir
el crecimiento de células tumorales humanas (Lopez, Gonzéalez, Maldonado, Luna,
& Jiménez, 2018).

Las bebidas fermentadas son aquellas que han pasado por un proceso de
fermentacion, en el cual microorganismos como levaduras, bacterias transforman
los azucares presentes en el sustrato (como frutas, granos o jugos) en alcohol. Las
bebidas fermentadas pueden tener una gran gama de sabores, aromas, texturas, y
pueden incluir bebidas alcohdlicas como vino, cerveza y sidra. Ademas de ser

disfrutadas por su sabor, muchas bebidas fermentadas también pueden ofrecer
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beneficios para la salud debido a la presencia de probidticos y componentes

bioactivos (Monereo, Arnoriaga, Yoko, Martinez de Icaya, 2016).

El presente trabajo tiene como objetivo elaborar una bebida fermentada a base de

betabel (Beta vulgaris ssp) y analizar los pardmetros de calidad del producto.

1.1 Justificacioén

Hoy en dia hay una gran demanda de productos alimenticios que ademas de aportar
nutrientes, también ofrece beneficios para la salud. Por lo tanto, es necesario el
desarrollo y evaluacion de los productos naturales que cumplan con estas

caracteristicas.

Segun datos proporcionados por FAOSTAT para el afio 2020, la produccién mundial
del betabel alcanz6 un total de 252,968,843 toneladas, obtenidas en una superficie
cosechada de 4,439,073 hectareas. Esto resulta en un rendimiento promedio de
57.0 toneladas por hectarea. En México la produccion anual de betabel fue de
23,381 toneladas y cosechadas fueron 1,187 hectareas y un rendimiento de 19.7

toneladas por hectarea.

La elaboracion de bebidas fermentadas a base de betabel (Beta vulgaris ssp) es un
campo de crecimiento dentro de la industria alimentaria, impulsado por la creciente
demanda de productos funcionales. El betabel, es una raiz vegetal rica en
componentes bioactivos, ofrece un potencial significativo para la producciéon de
bebidas fermentadas Unicas y nutritivas. Esta podria ser una estrategia de

aprovechar el betabel que no se vende como vegetal fresco.

Sin embargo, para garantizar la calidad y consistencia del producto final, es
fundamental estandarizar el proceso de elaboracion y evaluar los parametros de

calidad.
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1.2 Hipotesis

De acuerdo con lo que hemos revisado podemos establecer las siguientes hipotesis:

Ho: Es posible obtener una bebida fermentada a partir de betabel (Beta vulgaris

ssp) con propiedades funcionales y aceptada por consumidores potenciales.

Ha: No es posible obtener una bebida fermentada a partir de betabel (Beta
vulgaris ssp) con propiedades funcionales y aceptada por consumidores

potenciales.

Para poder comprobar las hipotesis establecidas se han fijado los siguientes

objetivos:

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Elaborar un vino a base de betabel (Beta vulgaris spp) y analizar los

parametros de calidad.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Obtener la pulpa de betabel, y evaluar los pardmetros de color, pH, SST, AT,
componentes bioactivos y capacidad antioxidante de la pulpa.

2. Establecer las condiciones para elaborar el vino de betabel (Beta vulgaris
spp).

3. Evaluar propiedades fisicoquimica-funcionales y sensoriales del vino

obtenido
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CAPITULO Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL BETABEL
2.1.1 Origen

Beta vulgaris, es el nombre cientifico de la remolacha también conocida como
acelga blanca, betarraga (Chile y Perl), betarraga, (Islas Canarias) y betabel
(México), es una planta de la familia Chenopodioideae, de la que sus hojas y raiz
son comestibles (figura 1). Existen numerosas variedades de especies, de las
cuales algunas son para la alimentacién, otras para ganado y para la produccién de
azucar (la remolacha azucarera, Beta vulgaris subsp.). El betabel es originario del
sur de Europa, hace 3 mil afios era cultivado principalmente por sus hojas ademas
de su raiz. El betabel se domesticé en el Mediterraneo Oriental, donde hay
betabeles silvestres (Beta maritima) el uso de sus hojas y raices de especies
silvestres dieron lugar a variedades que actualmente se cultivan y se consumen
como vegetales. La remolacha se considera un vegetal de raiz, pero en realidad es
un "tallo grueso con forma de bulbo", un 6érgano que almacena principalmente
azucar y almidon. La remolacha tiene un alto contenido de azuUcar y se utiliza
principalmente para la industria especialmente para su extraccion (Pitalia Cortés,
2007).

Figura 1. Remolacha (Betabel)

Fuente: Veterava, 2015
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Segun la SADER, menciona que el betabel se origin6é en la edad de piedra en el
norte de Africa, y esta crecié de manera silvestre a lo largo de las costas de Asia y
Europa. El betabel (Beta vulgaris L) es considerado como tubérculos comestibles
de color purpura y forma bulbosa; de climas frios y en México se cosecha todo el

afo (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2016).

2.2 Morfologia y Taxonomia

2.2.1 Morfologia del betabel

La remolacha o betabel es una raiz grande y carnosa que se desarrolla bajo la tierra,
perteneciente a la familia de las quenopodidceas. Esta familia incluye cerca de
1.400 especies de plantas en su mayoria herbdceas que se encuentran
comunmente en zonas costeras o terrenos salinos templados. La raiz remolacha
tiene una forma esférica con un didmetro de 5 a 10 cm y un peso de 80 a 200 g, su
color varia desde rosaceo a violaceo, anaranjado rojizo o incluso marrén. Su pulpa
es generalmente rojo oscuro, presenta anillos concéntricos de color blanco figura 2,
debido a su alto contenido de azucares, la remolacha tiene un sabor dulce (Gémez
& Duque, 2018).

Figura 2. Morfologia del betabel

Fuente: Hannia, 2015.
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2.2.2 Planta

El betabel es una planta herbacea anual, bianual o perenne, lo que significa que
produce su parte vegetal en el primer afio y los tallos florares de color verdoso, lo
cual necesita de frio para que se lleve a cabo, los frutos y produccion de semillas en
el segundo afio (Gregorio, 2010). Su tamafio es de 60 a 100 cm de altura, es una
planta herbéacea de ciclo corto (Alvarado, Casillas, Camarillo, Ochoa, & Zamarripa,
2011)

2.2.3 Raiz

La raiz principal se caracteriza por ser gruesa, carnosa y de forma cénica, presenta
un alto contenido de azucar. El color de la raiz es rojo o morado, esto debido a que
se encuentra el pigmento betanina o betacianinas (Gardufio & Arzaluz, 2022). El
sistema radicular del betabel es muy ramificado cuya longitud alcanza de 1.5a2 m
de profundidad y 0.60m de ancho (Caguasango, 2023) figura 3. La raiz interna es

carnosa y forma circulos concéntricos claros y oscuros (Ibafies, 2014).

Fuente: Sciencephotolibrary, 2024.
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2.2.4 Tallo

El tallo del betabel es un componente esencial de la planta ya que desempefia
varias funciones, desde el soporte estructural hasta el transporte de nutrientes. Su
forma, color y grosor cambian a medida que la planta crece y se adapta a las
condiciones ambientales y a las préacticas del cultivo. El tallo es ramificado y muy
profundo su crecimiento es limitado durante el primer afio, con altura desde 0.80 a
1.20 m, sus flores son hermafroditas, los estambres y pistilos aparecen solos en
racimos (Gardufio & Arzaluz, 2022).El tallo se encuentra en el punto de insercién de
la raiz y las hojas.

Figura 4. Tallo del betabel

Fuente: El Arbol.org., 2024.

2.2.5 Hojas

Las hojas son simples agrupadas formando una roseta. Sus ramas son de forma de
limbo entero o lobulado, con superficie lisa o rugosa y peciolos largos,
aproximadamente 20 cm de largo, son de color verde intenso, los tallos de las hojas
presentan un color entre rojo o purpura, figura 5. Las hojas basales tienen tallos
largos, las hojas superiores son pequefias y lanceoladas (Gardufio & Arzaluz, 2022).
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El limbo es triangular verde o morado y el pedunculo es alargado y en algunas
variedades es poco velloso, tienen una longitud generalmente entre los 10 y 30 cm
(Ibafies, 2014).

Figura 5. Hojas del betabel

Fuente: Acosta, 2019.

2.2.6 Flores

Las flores no tienen tallo y son hermafroditas, esto quiere decir que presenta los dos
organos reproductivos, testiculos y ovarios, pueden aparecer solas o en grupos. El
caliz se compone de cinco sépalos y pétalos, de color verde amarillo, cubriendo las
semillas, formando un pequefio fruto con 2-6 semillas pequefias en forma de frijol.
Las flores se ubican en las axilas de bracteas cortas o en la mitad superior de
inflorescencias sin bracteas, tienen forma de urna, de color verde rojizo, de 3-5 x 2-
3 mm de tamario, con 5 estambres y ovario semi-inferior con 2-3 estigmas (Gardufio
& Arzaluz, 2022). La polinizacion cruzada se realiza mediante el aire o insectos,

estos son los encargados de transportar el polen al estigma (Caguasango, 2023).
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2.2.7 Frutos y semillas

Las flores se agrupan en la base y crecen juntas en la madurez, produciendo frutos
gue a menudo contienen semillas como las flores del glomérulo. El fruto contiene
de 2 a 6 semillas pequefias, generalmente de color marron (Gardufio & Arzaluz,
2022). El betabel tiene semillas de varias formas, son planas duras, lisas, de color

oscuro y tienen 18 cromosomas (Caguasango, 2023).

2.3 Clasificacion taxondmica

Se reconocen las siguientes subespecies (0 variedades botanicas): Beta vulgaris
subsp. maritima o subsp. perennis para la planta silvestre; B. vulgaris subsp.
vulgaris para el betabel; B. vulgaris subsp. para la acelga; B. vulgaris subsp.
altissima para la remolacha azucarera (Gardufio & Arzaluz, 2022).

De acuerdo con Garcia & Polo (2017), la clasificacion taxondémica del betabel rojo

se clasifica de la siguiente manera y se muestra en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Taxonomia del betabel

Dominio: Eukaryota
Division:

Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiaceae
Subfamilia: Betoideae
Género: Beta
Especie: Beta
Nombre cientifico: Beta vulgaris

Fuente: Garcia & Polo, 2017.

2.4 Composicion nutrimental

El betabel estd compuesto por 65,7 % de agua; 4% a 8% de carbohidratos, 1,4% de
proteinas, 0.4% de grasas, 1% de fibra soluble, compuestos bioactivos (polifenoles,
antocianinas, antioxidantes) y sales de nitrato, ademas de minerales como potasio,

fésforo, y calcio (Fuentes, Mufioz, Aguilera, & Gonzalez, 2018).

La raiz del betabel es un tubérculo que contiene componentes esenciales como

vitaminas, minerales, fendlicos, carotenoides, nitratos y betalainas, también es rico
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en carbohidratos, grasas, proteinas y macronutrientes y varios componentes

funcionales, que ayudan a la salud (Chhikara et al., 2019).
La composicion de los distintos nutrientes del betabel rojo se muestra en el cuadro 2,

esta composicion varia dependiendo del tamafio y la variedad del betabel, asi como

de su forma de preparacion (crudo, cocido, etc.).

Cuadro 2. Composicion de la pulpa cruda de betabel por 100 g.

Compuestos Valor

Tubérculos Hojas
Calorias kcal 43 22
Agua (g) 87 91
Proteina (g) 1.89 2.2
Carbohidratos (g) 9.6 4.3
Fibra dietética (g) 3.25 3.7
Azulcares (Q) 6.8 0.7
Lipidos () 0.2 0.13
Ceniza (g) 1.08 2.3
a-Caroteno (ug) 0.25 3.5
B-Caroteno (ug) 2.4 2200
Licopeno (ug) 0.3 0
Luteina + zeaxantina 0.25 1.5
(Mg)
Betaina 28.7 0.3
Folato (ug) 109 15
niacina(mg) 0.3 0.4
VITAMINAS
Vitamina A, Ul 0 6.3
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Vitamina B6 (mg) 0.1 0.2

Vitamina C (mg) 4.9 30
MINERALES

Sodio, Na (mg) 78 226
Potasio, K (mg) 325 762
Fosforo, P (mQ) 40 42
Magnesio, Mg (mg) 23 81
Calcio, Ca (mg) 16 117
Manganeso, Mn (mg) 0.359 0.3
Zinc, Zn (mg) 0.365 0.7
Cobre, Cu (mg) 0.075 0.2
Hierro, Fe (mQ) 0.80 2.8

Fuente: Ceclu & Nistor, 2020.

2.5 Composicion quimica

El betabel tiene una fuente de &cidos fendlicos como el acido galico, siringico, café
y compuestos bioactivos flavonoides, triterpenos, carotenoides, alcaloides etc. El
color del betabel es un rojo intenso esto se debe a las altas concentraciones de
betalainas, un grupo de metabolitos secundarios fendlicos de la planta. Las
betalainas estan almacenadas en las vacuolas y proporcionan el color rojo-violeta y
se encuentran cerca del 95%, estas ademas de proporcionar el color al betabel, le

confieren caracteristicas antioxidantes (Pitalia Cortes, 2007).

En la industria alimentaria, las betalainas de la remolacha o betabel, se utilizan
como agente colorante natural, en yogures de frutas, mermeladas, sopas, Yy
productos cosmeéticos, estas también han recibido un importante papel debido a los
beneficios que proporcionan a la salud de los humanos, antioxidantes y

antiinflamatorias (Santamaria, 2006).
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2.6 Produccion y Distribucion

En el afio 2020, la Federacién de Rusia fue el primer productor de betabel a nivel
mundial con un total de 33,915,086 toneladas, lo que represento el (13.4%), Estados
Unidos de América con 30, 497,740 toneladas (12.1%) y Alemania con 28,618,100
toneladas (11.3%). Estas 3 naciones representan el 36.8%de la produccion a nivel
mundial, (Axayacatl, 2023).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural menciona que el betabel se
desarrolla en climas frios, en México se produce todo el afio, por eso se le considera
un cultivo perenne. Se cultiva en 15 estados, pero Puebla es el principal productor
de betabel en el 2020, se cultivaron 10,535 toneladas, Jalisco 3,712 toneladas y
Baja California 2, 704 toneladas. En cuanto al valor de la produccion nacional de
betabel fue de 125 millones de pesos. Cabe mencionar que este producto se exporta
principalmente a Estados Unidos. La produccion de betabel en México varia
anualmente debido a factores como las condiciones climaticas, las préacticas

agricolas y las demandas del mercado (SADER, 2021).

2.7 Usos y consumo

La parte comestible del betabel son las raices y las hojas y se consume en jugos,
ensaladas o sopas (figura 6). El betabel se utiliza en la industria alimentaria como
pigmento natural o en forma de polvo, este se obtiene de la extraccion para elaborar
pastas, postres, salsas, mermeladas, helados, productos lacteos, galletas, cereales
tipo hojuelas, vino, cerveza y tortillas. Sin embargo, este vegetal, pocas personas
son las que lo consumen habitualmente, por tanto, los beneficios son
desaprovechados. Ya que el betabel tiene un alto contenido en vitaminas y

minerales (vitaminas A y C, hierro, potasio, entre otros). Debido a que el betabel

33



también se ha usado para el tratamiento de diversas enfermedades, ya que posee
funcion cardio proteica, antimicrobiana y antihipertensiva, ademas de que mejora el

rendimiento fisico (Goméz et al., 2022).

Figura 6 Usos y consumo del betabel
Fuente: SADER, 2018.

2.8 VINO
2.8.1 Vino y vino de frutas

Ingraham, (1997) menciona que “Los origenes de la enologia, técnica de la
elaboracion de vino, son tan antiguos como la vinicultura, el cultivo de la vid, y casi
tan remotos como los de la propia agricultura. El vino era un articulo de comercio
muy importante tres siglos antes que Jesucristo, durante el apogeo de la civilizacion

griega”.

El vino es una bebida alcohdlica que se produce principalmente de la fermentacion
de las uvas, aunque también puede elaborarse con otras frutas, los vinos se
caracterizan por ser bebidas alcohdlicas que han experimentado un proceso de
fermentacion y envejecimiento. Ademas de ser sabrosos y apreciados por su
variedad de sabores y aromas, los vinos también son considerados como
estimulantes suaves y pueden ofrecer algunos beneficios nutricionales (Otegbayo,
Akwa, & Tanimola, 2020).
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El vino se define como resultado de la fermentacion del mosto de las uvas, mientras
que el vino de frutas es la bebida alcohdlica elaborada a partir de mostos de frutas
frescas distintas de las uvas que han pasado por procesos similares. De acuerdo
con esta teoria, es posible producir vino utilizando frutas que se caracterizan por
tener aromas, sabores potentes y agradables, la fruta para elaborar vino debe
cumplir ciertos pardmetros como alto contenido de agua, carbohidratos, lipidos,
proteinas, vitaminas y minerales, acidez alta o moderada, pH bajo y altas cantidades

de compuestos fendlicos, aromas, etc., (Vasquez, 2020).

2.9 FERMENTACION

La fermentacién es un proceso anaerbbico en el que las levaduras y bacterias
descomponen los azucares como fuente de alimento, obteniendo asi la energia
necesaria para su crecimiento y reproduccién. Durante este proceso, se produce la
oxidacion de sustancias organicas sin presencia de oxigeno. Los carbohidratos
principalmente la glucosa, fructosa, maltosa, sacarosay lactosa, son los principales
sustratos utilizados en la fermentacion, estos azlcares se encuentran naturalmente
en jugos de frutas como el betabel, cafia de azlUcar y suero de la leche, la
fermentacién puede ocurrir de forma natural en frutas o vegetales o puede ser
llevada a cabo en condiciones controladas en biorreactores y fermentadores
industriales para producir una variedad de productos como alimentos,
medicamentos, dedicadas alcohdlicas, productos lacteos, alcoholes y cetonas
(Puerta G. , 2013).

2.9.1 Fermentacion alcohodlica

Durante miles de afos, tanto en Mesopotamia como en Egipto, ha existido la
tradicion de utilizar la fermentacion para la produccion de vino y cerveza. A partir
del siglo XIX, se reconocio la fermentacion alcoholica como un proceso cientifico.

En 1817, Gay-Lussac establece los principios basicos de como el azlucar se
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convierte en alcohol. Pasteur, en 1866, revel6 el importante papel que desempefia
la levadura en este proceso. Después, en 1897, Buchner demostr6 que esta
conversion es causada por enzimas presentes en los microorganismos (Peynaud &
Blouin, 2006).

En la fermentacion alcohdlica, el piruvato experimenta una transformacién en dos
etapas, dando como resultado la produccion de alcohol etilico o etanol. En la
primera etapa, el piruvato libera didxido de carbono y se convierte en acetaldehido.
En la segunda etapa, el NADH reduce el acetaldehido para formar etanol, lo que
permite que se genere el suministro de NAD + necesario para la glucélisis en

funcionamiento (Morales, 2015).

2.9.2 Quimica del proceso fermentativo

“La transformacion del azucar en alcohol mediante la fermentacion alcohdlica por la
accion de levaduras es el fendbmeno natural del proceso de vinificacion. Esto es
conocido desde hace mucho tiempo, se dio a conocer en profundidad hasta los
estudios de Pasteur. ©

Antoine Lavoisier (1798) formulé la transformacion de la siguiente forma simple:

AzUcar 4« Alcohol + &cido carbdnico + calor

En 1815) el quimico Gay-Lussac establecio la siguiente ecuacion.
La ecuacion basica, segun Gay-Lussac es la siguiente:

CsH1206=2 CH3z — CH20H + 2 CO2

En 1957 Pasteur relaciona la fermentacion de forma totalmente convincente y
establecio la fermentacion como una forma de vida anaerdbica en las que el
suministro energético se deriva de la degradacion parcial de la materia organica
(Puigi, 2016).

2.9.3 Levaduras en la fermentacion
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Las levaduras son microorganismos responsables de llevar a cabo la fermentacion,
convirtiendo el mosto con azucar en vino. Estos microorganismos se encuentran
naturalmente en el ambiente. Las levaduras mas comunes que se utilizan en el
proceso del vino son Saccharomyces cerevisise, es un tipo de hongo unicelular

eucariota que tiene un tamafio que varia entre 2 y 10 um (Pérez, 2003).

Las levaduras son hongos unicelulares, de forma ovalada, esférica o eliptica, con
tamafo que oscila entre 3 y 15 um (figura 7). Su principal método de reproduccion

es por gemacion, o por fision binaria (Suarez, Gallardo, & Guevara, 2016).

Figura 7. Levaduras de la fermentacion

Fuente: Aprenderdevino.es, 2017.

Las levaduras pertenecen a un amplio grupo de hongos unicelulares (Ascomicetos,
Basidiomicetos y Deuteromicetes) incluyendo alrededor de 80 géneros, 600
especies y 4,000 nombres. Las levaduras del género Saccharomyces de la especie
Saccharomyces cerevisiae, son las mas utilizadas e importantes para la

fermentaciéon (Peynaud & Blouin, 2006).
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2.9.5 Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae, deriva del vocablo “Saccharo” (azucar), “myces”
(hongo) y “cerevisiae” (cerveza). Es una levadura heterotrofa obtiene su energia de
la glucosa y posee una alta capacidad fermentativa. Se puede encontrar en plantas,
suelo, asi como en el tracto gastrointestinal y genital humano. Ademas de que es
un producto del proceso de produccidon de alcohol, esta levadura es una fuente
valiosa de proteinas y vitaminas para la alimentacion de los animales. Su principal
uso se encuentra en la panificacion, asi como en la fabricacion de cerveza y vinos
(Suarez et al., 2016).

Por otro lado, Valdez (2018) mencion6 que la levadura de la cerveza también es
conocida como Saccharomyces cerevisiae, €s un organismo eucariota unicelular y
que perteneciente al reino fungi. Esta levadura es uno de los primeros organismos
domesticados, segun la teoria, alrededor de 7,000 A.C. China obtiene la primera
evidencia de su uso en la fabricacion de bebidas alcohodlicas. También menciona
que en Egipto 5,000 A.C hay evidencias de que las levaduras se usaban para la
produccion de bebidas y pan. El proceso de reproduccion de las levaduras S.
cerevisiae es por gemacion, esta levadura no es toxica, se multiplica rapidamente y

es facil de mantener.
Coronel (2008) afirma que se puede utilizar levadura de panaderia, del género

eliptica, Saccharomyces cerevisiae. Si esta seca debe calentarse agua a 20°C para

gue esta pueda activarse.
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2.9.6 PARAMETROS DE LA FERMENTACION

2.9.6.1 Temperatura

Segun Chuma (2018) sefiala que la temperatura es uno de los parametros mas
importantes en el proceso de la fermentacion alcohdlica, porque influye tanto en la
vida como en el crecimiento de las levaduras. Es necesario mantener una
temperatura controlada durante el proceso de fermentacion, la temperatura
alrededor de los 14 °C no es Optima para una fermentacion adecuada, y
temperaturas superiores a los 32 °C pueden afectar la calidad del producto. Para la
elaboracion de vinos tintos, se sugiere trabajar a temperaturas cercanas a los 28
°C.

Las levaduras sélo pueden actuar entre 10 y 40 °C; por su actividad serd maxima
a los 20-24°C e intensiva en produccién de azlcar a los 30-35°C. Por eso, en zonas
calidas hay que enfriar el vino mediante trasiegos o anhidrido sulfuroso y/o afiadirle
acido tartarico o citrico para corregir su exceso de azucar, que lo convertiria en un
liquido turbio e insipido (Oriol, 2012).

Temperaturas bajas: las fermentaciones que se realizan en el laboratorio a baja
escala en condiciones controladas se desarrollan mejor a 25°C que a 13°C, en
términos de azucar y tiempo involucrado. “La produccion y retencion de compuestos
volatiles a bajas temperaturas de 10 a 15 °C ha llamado la atencién de los endlogos

porque proporciona un mejor perfil aromatico del vino”. (Torija, 2003).

Temperaturas altas: las temperaturas altas superiores a 30°C en la fermentacion
afectan el metabolismo celular de las levaduras y al aproximarse a 40°C dejan de
crecer y de reproducirse, y al mismo tiempo se pierden los compuestos volatiles

esenciales para las caracteristicas organolépticas (Suarez & Leal, 2004).
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Segun Hernandez (2016), la temperatura 6ptima para la fermentacion varia
dependiendo el tipo de vino, ya sea blanco o tinto, segun la opinion de los endlogos.
Para tener un vino blanco de calidad, se recomienda una temperatura entre los 10
y 15.6 °C, mientras que, para el vino tinto, la fermentacion es mas lenta, la

temperatura oscila entre los 20 y 27 °C.

Coronel (2008), afirma que la mejor temperatura para la fermentacion es entre 24 y

32 °C siendo 27°C la mas adecuada.

2.9.6.2 °Brix

Los grados Brix (°Brix) representan el contenido de azucar en el mosto, es la unidad
de medida utilizada para calcular la cantidad de sdlidos solubles, estos se
componen de azucar, acidos, sales y otros compuestos que son solubles en agua,
los grados brix se determinaron con un refractometro a una temperatura de 20 °C
(Vasquez, 2020).

El mosto debe tener entre 16 y 20 °Brix para poder llevar a cabo la fermentacion
alcoholica. Si el Brix es demasiado bajo, se producira un nivel bajo de alcohol, pero
si el Brix es demasiado alto no se producira la fermentacion, porque la presién
osmaética hace que las levaduras no permitan que actien sobre los azucares
(Coronel, 2008).

2.9.6.3 pH

El 4cido es un factor muy importante en el producto final y en el proceso de
elaboracion, los acidos se encuentran tanto en la fruta como el vino, afectan
directamente en el aroma, color y sabor durante la fermentacion, asi como la
proteccion contra bacterias y al crecimiento de la levadura. La medicion de la acidez
durante la elaboracion o una vez finalizado el producto se define por dos factores:

la acidez total del vino y el pH (Vasquez, 2020).
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Gonzélez (2018), hizo referencia que el pH es un indicador numérico de la
capacidad de un acido para liberar iones de hidrogeno(H) en circunstancias
especificas. También menciona que la escala de pH, que va del 1 al 14 tiene valor
neutro el 7, se utiliza para medir la acidez de una soluciéon. Cuando el pH de una
solucién esté por debajo de este valor se considera 4cida y cuando esta por encima

se considera alcalina o basica.

Segun (Garcia & Xirau, 2018) la evaluacién del pH en el mosto y vino es una medida
adicional para comprender la acidez total, ya que nos brinda informacién de los
acidos presentes. El pH es definido como el logaritmo negativo de concentraciones
de iones de hidrégeno (pH=-log[H*]), influyen en diversos aspectos del vino, como
su estabilidad, fermentacion malolactica, sabor, color, potencial redox y proporcién
de diéxido de azufre libre y total. EI pH de un vino puede oscilar entre 2.7 a 3.8
dependiendo si es un vino blanco o tinto.

Hernandez (2016) afirma, que el vino debe tener un valor del pH de 3 a 3.5. Por otro
lado, Coronel (2008) resalta que “la levadura trabaja mejor en medio relativamente
acido por lo que el pH debe mantenerse entre 3.4 y 3.5, por lo que se debera que

ajustarse el mosto a este requerimiento”.

2.9.6.4 Color

La apariencia visual del vino es la primera sensacién que percibimos, y algunos de
los indicadores que determinan la calidad del vino es la transparencia, su brillo, el
color, ya que estos elementos son indicadores de su aroma y su sabor. El color del
vino puede deducir su edad y estado de conservacion. Los compuestos fenolicos (no
flavonoides y flavonoides) que se encuentran en las uvas son los responsables de su
color. Aunque los no flavonoides no tienen efecto directo en el color, si presentan

riesgo de oxidacion, lo que podria afectar la apariencia del vino con el tiempo. Las
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antocianinas, taninos y flavonoides son los principales responsables del color del vino
(Zamora, 2013).

Santamaria (2006), sefialé que el betabel también se encuentran estos compuestos

fendlicos que le dan el color rojo-purpura.

En la figura 8 se muestra el espectro de absorcion y la apariencia visual de tres vinos
tintos de diferentes edades: 1,5 y 20 afos. Se observa que el vino joven muestra
520nm, que corresponde al color rojo, ademas de algunos componentes amarillos
(420nm) y azules (620nm). A los 5 afios, el vino adquiere un color rojo teja, y presenta
una pequefia cantidad de componentes rojos y una cantidad ligeramente mayor de
componentes amarillos. Finalmente, el vino de 20 afos tendra una cantidad muy
reducida de componentes rojos y una proporcibn de componentes amarillos

relativamente mayor, por lo que resulta un color mas marron (Zamora, 2013).

\ 20 afios

Figura 8. Color del vino

Fuente: Zamora Marin, (2013)

2.9.6.4.1 Tonalidades del vino Tinto

Las tonalidades que pueden presentar los vinos tintos pueden clasificarse
de acuerdo a lo siguiente:
e Violaceos y azulados. Se caracterizan por su frescura, cuerpo ligero y

buena (Covinas, 2022).
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e Granate. Son vinos tintos al principio de su evolucion, tipicamente con

menos de 3 afios de crianza (Covifias, 2022).

e Ro0jo. Son vinos con una evolucion avanzada y largos periodos de crianza,
lo que intensifica el cuerpo del vino, pero puede disminuir su frescura y
acidez (Covinas, 2022).

e Caoba. Son vinos con un periodo largo de evolucion, donde los colores
mAas vivos comienzan a desvanecerse. Estos vinos suelen tener largos
periodos de crianza, con un cuerpo mas pronunciado y menos frescura y
acidez (Covinas, 2022).

e Teja. Vinos tintos de mayor edad, con tonos que tienden hacia el naranja o
el ambar, sugiriendo una crianza prolongada donde el color, la opacidad y

el brillo del vino han disminuido (Covifias, 2022).

2.9.6.5 Acidez total

Garcia & Xirau (2018), definen la acidez total (AT) como la suma de los acidos que
se presentan en vino y en el mosto, cuando se ajusta el pH a 7 mediante la adicién
de hidréxido de sodio, sin embargo, organismos internacionales como la AOAC
aconseja a 8,2 en lugar de 7, debido a que se trata de una valorizacion de acidos
débiles con una base fuerte. Los acidos mas comunes en el vino son el tartarico,

malico y lactico, desempefian un papel crucial en las propiedades organolépticas.

2.9.7 Agentes de clarificacion y conservacion de los vinos
2.9.7.1 Bentonita sodica
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En el ambito industrial, la bentonita se emplea en diversas funciones. Al
comprender su estructura, composicion y las propiedades que posee, se pueden
identificar multiples aplicaciones industriales. Estas propiedades suelen
aprovecharse cuando la bentonita se presenta como polvo o granulos que se
dispersan en liquidos, como agua. Los compuestos que actlan como agentes en
diversos liquidos organicos se generan a través de reacciones quimicas y

materiales orgénicos (Doehler, 1961).

Hanna (2018) menciond que la clarificacion del vino se realiza utilizando arcilla de
bentonita, dado que el vino sin refinar suele ser bastante turbio debido a la
presencia de particulas en suspension durante el proceso de fermentacion.
Durante la etapa de clarificacion, estas particulas son eliminadas al unirse
mediante absorcion. Es esencial aplicar la bentonita con precision para evitar que

afecte el color y sabor del vino, ya que en exceso puede causar pérdida de calidad.

Beatriz & Elizabeth (2009) afirman que la bentonita es el agente de clarificacion
mas utilizado debido a su bajo costo, completamente inerte, inalterable, su

estabilidad, facilidad de uso y su capacidad notable para estabilizar el vino.

2.9.7.2 Metabisulfito de sodio

El metabisulfito de sodio, de férmula quimica es Na2S20s, es un compuesto
organico empleado como antioxidante, agente antimicrobiano o como
conservante. Es sdlido, incoloro, blanco o amarillento cristalino. Tiene impacto en
microorganismos particulares, lo cual resulta beneficioso en la industria vinicola

para controlar el proceso de fermentacion (Lifeder, 2019).

Puerta (2002) menciona que los compuestos bisulfito o metabisulfito funcionan
como antioxidantes, previniendo el desarrollo de microorganismos y contribuyendo
a la clarificacion del vino. Para conservar y detener la fermentacion del mosto, se

emplean entre 240 y 400 gramos de metabisulfito de sodio por cada 100 litros.
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Asimismo, Gonzélez (2011) sefiala que la adicion de sulfitos a los alimentos tiene
como propdsito inhibir diversas reacciones enzimaticas y también posee efectos

antimicrobianos.

El metabisulfito de sodio se utiliza en la conservacion de los vinos debido a su
capacidad para detener el desarrollo de bacterias acéticas y lacticas. Ademas,
evita la entrada de oxigeno y su combinacion con el vino, lo que previene la
formacion de acido sulfurico y posterior produccién de sulfatos. La adicién de
bisulfato de sodio o potasio, equivale a 1 g por cada 10 litros de vino, lo que
equivale a 2 g de metabisulfito de potasio segun Beatriz & Elizabeth (2009).

2.9.8 Pasteurizacion

Segun Gonzélez M. (2018), Louis Pasteur, desarroll6 la técnica de
pasteurizacion en 1864 tras investigar la causa del deterioro de la cerveza.
Aungue se considera que una temperatura entre 72°C y 85°C durante 20 es
efectiva, esto puede variar segun factores como el pH, acidez, presencia de
alcohol e inhibidores. En el caso del vino, se deben evitar temperaturas para no
alterar el sabor o aroma; es preferible mantenerla por debajo de los 78°C para
evitar la pérdida de alcohol y la evaporacion de compuestos aromaticos. En la
industria, se emplean pasteurizadores de alta eficiencia que regulan con
exactitud tanto la temperatura como el tiempo mediante el uso de placas

intercambiadoras de calor.
De acuerdo con el trabajo de investigacion de Beatriz & Elizabeth (2009) hacen

mencion que la temperatura del vino debe ser a 60 °C durante 30 minutos lo que

hara que los microorganismos se inactivan.
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Alpaca & Postigo (2015) mencionan que el proceso de calentamiento de los
vinos, es el método mas efectivo para protegerlos y mejorar su calidad. Sin
embargo, se debe aplicar en condiciones especificas, ya que un calentamiento
inadecuado puede resultar en un aroma no deseado, conocido como “vino
cocido”. Las temperaturas durante este proceso no deben superar los 75 o 80
°C.

2.9.9 Filtracion y clarificacion
2.9.9.1 Clarificacion

La clarificacion implica el proceso de mejorar la transparencia del vino mediante la
adicion de ciertas sustancias. Estas sustancias provocan la formacion de
precipitados, haciendo que las particulas se depositen en el fondo o formando copos
coloidales. Este proceso tiene como objetivo mejorar el rendimiento del filtrado,
eliminar sustancias del vino que causan precipitaciones o turbidez y lograr mejorar

en el sabor y color del vino (Rosales, 2019).

Segun el autor Gonzalez M. (2018), en el vino recién elaborado, se encuentran
numerosas particulas en suspension, como “fragmentos de cascaras, semillas, fibra
de pulpa, cristales de acidos y levaduras muertas”, que contribuyen a su aspecto
turbio. Para solucionar esto, se recurre a procesos de clarificacion, que buscan dar
al vino aspecto claro y brillante. Este proceso puede realizarse utilizando agentes

clarificantes fabricados a partir de minerales, proteinas o materiales sintéticos.

Beatriz & Elizabeth (2009) indican que hay dos métodos de clarificacion, uno
artificial o provocado, ambos con el fin de lograr la transparencia del vino. Ademas,
destacan que la clarificacion del vino puede llevarse a cabo utilizando bentonita de
sodio o de calcio, aunque la bentonita de sodio se considera mas efectiva debido a

su mayor capacidad de hidratacion.
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2.9.9.2 Filtracion

El método mas comun para separar una mezcla “liquido-sélido” es filtrar a través de
un filtro con poros que atrapan las particulas sélidas y dejan pasar el liquido. La
viabilidad del procedimiento de filtracion depende del tamafio y morfologia del
microorganismo, la presencia de capas mucosas dentro del microorganismo, la

viscosidad y el pH (Hernandez A. , 2016).

El material utilizado en la filtracion debe ser completamente inerte para evitar alterar
las propiedades del vino. Los vinos de frutas requieren una transparencia absoluta,
por lo que es necesario filtrarlos de manera que no se modifiquen sus propiedades
(Rosales, 2019).

2.10 Analisis de componentes bioactivos del vino

2.10.1 Polifenoles

En la naturaleza, encontramos una diversidad de compuestos con una estructura
molecular que incluye uno o varios anillos fendlicos, los cuales son conocidos como
polifenoles y se producen principalmente en plantas como parte de su metabolismo

secundario (Quifiones et al,. 2012).

Segun Castro (2019) los polifenoles son compuestos bioactivos que se encuentran
en alimentos de origen vegetal como frutas, verduras y bebidas como el té, café y
vino tinto. Se dividen en cuatro grupos: flavonoides, acidos fendlicos, lignanos y
estilbenos. Estos compuestos son responsables del sabor y el color de los

vegetales.
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Por otro lado, el autor (Rebolo Lopez, 2007) también menciona sobre las cualidades
sensoriales u organolépticas de los alimentos estdn muy influenciadas por los
compuestos fendlicos. La presencia de estos compuestos tiene un gran impacto, las
oxidaciones ayudan al vino a envejecer y madurar, desarrollando su buen sabor y
evitando la oxidacion de otros constituyentes que producirian compuestos de mala

calidad.

2.10.2 Flavonoides y taninos

El término “flavo” deriva del latin “flavus”, que describe un color entre amarillo y rojo,
similar al de la miel o el oro. Por otro lado “flavonoide” se refiere a un grupo de
pigmentos aromaticos heterociclicos. Los flavonoides poseen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, antitrombdéticas, antimicrobianas, anti alérgicas, anti
tumorales, anti asmaticas, ademas de ser inhibidores de enzimas. Ademas de los
beneficios que brinda a la salud, estos se emplean en diferentes industrias como la
cosmética y alimentaria. Son resistentes a tratamientos térmicos en la manufactura

de alimentos enlatados (Escamilla et al,. 2009).

Los flavonoides son la clase mas comun de polifenoles, se originan a partir de
aminoacidos aromaticos como fenilalanina y tirosina. Los flavonoides son los
responsables de una amplia gama de colores en plantas, flores y hojas incluyendo
amarillo, naranja, rojo, violeta y azul. Hay mas de 400 flavonoides naturales que se
clasifican segun su estructura quimica, incluyendo chalconas, flavonas, flavonoles,

catequinas isoflavonoides y retinoides (Valencia et al., 2017).

Los taninos se clasifican en: Taninos hidrolizables o taninos condensados
dependiendo de la via biosintética en se producen, son antioxidantes, antitumorales,
antibacterianas, etc. Los taninos se encuentran en los vinos ya que son los
responsables del color, el sabor amargo y de las sensaciones de astringencia y

sequedad, se suavizan con el envejecimiento, y se aportan al vino en la maceracion
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con los hollejos y en la crianza en barrica, los taninos aparecen en todos los

vegetales (Garcia et al,.2009).

2.10.3 Antocianinas

Segun Fuentes et al,. (2018) las antocianinas son otro tipo de compuestos bioactivos,
son pigmentos vegetales solubles en agua y se encuentran en frutas y verduras, los

colores van desde rojo brillante hasta el parpura y azul oscuro.

Las antocianinas, también conocidas como antocianidinas glicosiladas, son
compuestos polifendlicos, que se consideran metabolitos secundarios de las plantas.
Estos compuestos poseen al menos un anillo aromético en su estructura, al cual
estan unidos uno o mas grupos hidroxilo. Las antocianinas son pigmentos que se
disuelven en agua y suelen ser los principales responsables de una gama de colores
presentes en las plantas, que van desde el rojo hasta el azul y el morado (Garcia et
al,. 2022).

Las antocianinas corresponden a un subgrupo de los flavonoides. Son los pigmentos
hidrosolubles responsable de los colores anaranjados, rojos y purpuras de flores,
frutas, tallo hojas y raices. Estas son usadas en la industria alimentaria como
colorantes naturales, las antocianinas juegan un papel importante en las propiedades
antidiabéticas, tales como el control de lipidos, secrecién de insulina y efectos

vasoprotectivos (Aguilera et al,. 2011).

2.11 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se describe como la practica cientifica dedicada a inducir,
medir analizar y entender las respuestas a los productos por medio de los sentidos
como la vista, el olfato, el tacto el gusto y el oido. Nace en el siglo XX, como una

solucion a la falta de metodologia y objetividad en la evaluacion de alimentos
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producidos en esa época para su comercializacion. Antes de la revolucion industrial,
las caracteristicas de los alimentos se determinaban principalmente segun el gusto y
las preferencias del productor o fabricante, basandose en su conocimiento personal

del consumidor (Severino, 2021).

La Evaluacion Sensorial es una disciplina cientifica que se encarga de analizar las
caracteristicas organolépticas de los alimentos utilizando uno o méas de los sentidos
humanos (figura 9). Estas caracteristicas son los estimulos que interactian con los
receptores sensoriales del cuerpo humano. Estos receptores convierten la energia
recibida en impulsos nerviosos que transmiten a través de los nervios hacia las areas
corticales del cerebro, donde se perciben diferentes sensaciones como color, forma,

tamafo, aroma, textura y sabor (Espinosa, 2007).

Figura 9. Evaluacion sensorial

Fuente: UAAAN, 2020.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La elaboracion y los andlisis desarrollados se realizaron en el laboratorio del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Materia prima

La materia prima que fue utilizada para la elaboracion de la bebida fermentada
fueron tubérculos de betabel (Beta vulgaris spp), jengibre, limones y aztcar morena

fueron adquiridos en un centro comercial de la ciudad Saltillo, Coahuila.

3.1.2 Material de vidrio y otros materiales

Se utilizaron cuatro fermentadores de 1 galon de capacidad, vasos de precipitado
de 50, 250 y 1000 mL matraces de aforacion de 100 mL, matraz Erlenmeyer de 250
mL, pipetas graduadas y de vidrio de 10 mL, tubos de ensaye de 18 mm x 150 mm,
probetas de vidrio de 500 mL y botellas de vidrio de 750 mL.

También se usaron utensilios de cocina, cajas Petri, papel filtro, papel aluminio, y

embudos de filtracion.

3.1.3 Reactivos

Reactivo de Folin Ciocalteu (SIGMA), carbonato de sodio (JALMEK), acido clorhidrico
(JALMEK),), reactivo férrico (JALMEK), peroxido de hidrogeno (JALMEK), metanol
(JALMEK), solucion amortiguadora de acetatos a pH 5 (JALMEK), reactivo DPPH
(JALMEK) y reactivo ABTS (JALMEK).

Microorganismo para la fermentacién Saccharomyces cerevisiae.
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3.1.4 Equipos e instrumentos

Alcoholimetro marca TFA Dostmann, balanza analitica marca HR-250A, termdmetro
Mod 6333-p, marcaTaylor, potencidmetro manual marca EZ, refractometro digital
marca Unbranded, espectrofotometro VIS/UV marca GENESYS 5, estufa marca

Mabe, extractor de jugos marca Hamilton Beach, y centrifuga marca DLAB.

3.2 METODOLOGIA

El procedimiento que se sigui6 para la obtencién de la bebida fermentada a base

de betabel se describe a continuacion.

3.2.1 Materia prima

3.2.1.1 Lavado y preparacion de la fruta

Se lavo el betabel y desinfecté con solucion de cloro al 0.5% por 15 minutos, esto
con el fin de eliminar bacterias y suciedad de la fruta. Se retir6 la cascara para

facilitar la extraccion de jugo a partir de los tubérculos de betabel.

3.2.1.2 Extraccion del jugo a partir de la pulpa de betabel

Empleando un extractor de jugos (marca Hamilton Beach) se obtuvo el jugo de los
tubérculos de betabel en trozos, este jugo turbio con sélidos 0 mosto serd empleado

para obtener la bebida fermentada, (figura 10).
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Figura 10 Extraccion del jugo de betabel

3.2.1.3 Ajuste del mosto

Antes de poder realizar la fermentacion se debe evaluar el porcentaje de grados
Brix. Los grados brix deben estar entre 22 y 27 grados Brix en caso de que el mosto
se encuentre con los grados Brix mencionados se debe de realizar un ajuste del
mosto afiadiendo azucar (figura 11).

Ademas de analizar los grados Brix, también se evalué el pH (figura 12), y los
_ parametros de color (L, a'y b) del mosto corregido (figura 13).

Figural3.Color

Figura 11. Ajustes de °Br|x Figura 12. pH
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3.3 Fermentacion

Para llevar a cabo la fermentacion de la bebida fermentada se preparo el indculo
activado de Saccharomyces cerevisiae al 0.1% (w/v) y se agreg6 al 30% de mosto
corregido (v/v), manteniendo la temperatura entre 35-37°C, agitando suavemente
hasta homogenizar, y se dejé reposar por 30 minutos.

Después de ese tiempo se agrego al resto del mosto que se encuentra en el
fermentador. Se prepararon dos tratamientos con los siguientes componentes
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos

TRATAMIENTOS

T1 (con un 60% de jugo de betabel) 1.10% jugo de limén,
0.067% de jengibre,
0.007% pimienta,
60.00% jugo de betabel.

T2 (con un 75% de jugo de betabel) 0.96% jugo de limén,
0.053% de jengibre,
0.005% pimienta,
75.00% jugo de betabel.

El proceso de fermentacién se mantuvo en un rango de temperatura de 25 a 29 °C.
Durante la fermentacion de cada tratamiento se realizé el seguimiento de la
disminucién de masa del mosto durante los 27 dias del estudio. Cada tercer dia se

realizé el registro del peso de cada fermentador.

3.4 Clarificado y filtrado.

Transcurridos los dias de incubacion se realizo el filtrado de cada uno de los
fermentadores (tratamientos) para obtener una bebida fermentada clarificada. Para
lo cual se agreg6 a cada fermentador la bentonita sédica (0.2%, w/v) y el
Metabisulfito de sodio (0.01%, w/v), para alargar la vida de anaquel. Se dejaron

reposar los fermentadores en el refrigerador por 4 dias, a continuacion, se volvio a
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realizar otra filtracion para después envasar en botellas de 750 mL. Antes del

envasado se analizaron los °Brix, el pH y los pardmetros de color (L, ay b).

3.5 Andlisis de parametros fisicoguimicos de la bebida
fermentada obtenida.

Para determinar los parametros fisicoquimicos de la bebida fermentada, se midieron
los °Brix y pH de cada uno de los tratamientos antes de pasteurizar, para ver la
masa perdida de la fermentacion, después se procedio a pasteurizar y nuevamente

se evaluo el pH, el color y el alcohol del vino ya pasteurizado.

3.5.1 pH

Se realizé la medicion del pH por triplicado empleando un potenciémetro manual
(marca OEM), a una temperatura ambiente.

3.5.2 °Brix

La cuantificacion de grados Brix se realiz6 directamente colocando una gota en el

refractdmetro digital (marca Generic) por triplicado de cada uno de los tratamientos.

3.5.3 Grado Alcohdlico

El grado alcohdlico de cada tratamiento se evalué utilizando un densimetro
(marca TFA Dostmann), el cual nos dio 10 GL de alcohol, (figura 14).
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Figura 14. Grados de alcohol

3.5 Envasado

Se lavaron los envases, ya previamente secas se llenaron con el vino pasteurizado

y las botellas se toparon con tapon de corcho y fueron refrigeradas.

3.6 Determinar polifenoles, flavonoides, antocianinas y capacidad
antioxidante

3.6.1 Determinacion de polifenoles hidrolizables por método
Folin-Ciocalteu

Se colocaron 800 pL de la muestra en un tubo de ensayo. Posteriormente 800 pL
del reactivo de Folin-Ciocalteu se agregaron a cada tubo de ensayo, se agitaron
hasta homogenizar y se dejaron reaccionar por 5 min. Después de este tiempo, 800
ML de carbonato de sodio (0.01 M) fueron agregados y mezclados, con un nuevo
periodo de reposo de 5 minutos. Finalmente, la solucion fue diluida con 5 mL de
agua destilada y su absorbancia fue leida a 790 nm. Todo esto se realizd por

triplicado (Medina-Morales et al., 2012).
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3.6.2 DETERMINACION DE FLAVONOIDES POR LA TECNICA HCL-
TERBUTANOL

Se agregaron a tubos de ensayo con tapon de rosca la cantidad de 0.5 mL de la
muestra, 3 mL HCI-Terbutanol (1:9), y 0.1 mL reactivo férrico, se cerraron los tubos
de ensayo. A continuacion, se calentaron los tubos por 1 h en bafio maria a 100 °C.
Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se procedio a leer a 460 nm, las
lecturas obtenidas se registraron en mg/g, en equivalentes de catequina (Medina-
Morales et al., 2012).

3.6.3 CONTENIDO DE ANTOCIANINAS

Se colocaron 2.5 mL de la muestra en vasos de precipitado de 50 mL, se agreg0 la solucion
extractora de antocianinas (5 partes de metanol al 85 % + 1 parte de HCI 3 N) hasta cubrir
la muestra. Se taparon con papel aluminio y se dejaron reposar por 24 horas en
refrigeracion. Posteriormente se aford lo anterior a 100 mL con la solucién extractora de
antocianinas. A continuacion, se agregé 2 mL de la muestra aforada en una celdilla para
espectrofotdmetro con 1 mL de peréxido de hidrégeno al 30 %. Se realizaron las lecturas
de absorbancia a una longitud de onda de 525 nm, utilizando como blanco 2 mL de solucién

extractora de antocianinas + 1 mL de peréxido de hidrégeno al 30 % (Medina-Morales et
al., 2012).

3.6.4 Determinacion de actividad antioxidante DPPHy ABTS

3.6.4.1 Preparacion del radical DPPH

Se preparo el radical a una concentracion de 60 uM, en solucidon metandlica, y
determind a la longitud de onda de absorbancia del radical, mediante un barrido en
el rango visible. Se emple6 como blanco de lectura solo metanol y como

absorbancia control la de la solucién DPPH-metanol.
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Se afadio a la celda de reaccién 2900 uL de solucién metandlica de DPPH y 100
ML de muestra, se agita vigorosamente y se mantiene en oscuridad por 30 min. A
continuacion, se lee y registra la absorbancia a 517 nm, y después se registra otra
lectura después de otros 30 minutos (Af). Los resultados se expresan en pmol

equivalente de Trolox (ET)/g de muestra (Medina-Morales et al., 2012).

3.6.4.2 Método ABTS

Se preparé una solucién de ABTS 7 mM y se mezcl6é con una solucion de K2S20s
hasta que este ultimo tenga una concentracion de 2.45 mM. Ambas soluciones son
en agua. Se dejaron reposar en oscuridad por 12 h a temperatura ambiente.
Posteriormente se diluyé con etanol, hasta obtener una absorbancia de 0.700 +
0.02. Se utiliz6 etanol como blanco de lectura y ABTS-etanol como absorbancia

control. La longitud de onda para determinar absorbancia fue de 734 nm.

Para analizar las muestras se afiadié a la celda del espectrofotometro 1 mL de
solucién etandlica de ABTS y 10 yL de muestra. Se dejo reaccionar 1 min y se leyé
la absorbancia. Todo esto se realizo por triplicado. Los resultados se expresaron
mediante la construccion de una curva patrén usando como antioxidante trolox (O-
200 pmol/L) (Medina-Morales et al., 2012).

3.7 Evaluar sensorialmente la aceptabilidad y/o nivel de agrado
del vino obtenido

La evaluacion sensorial se realizo en el evento de la expo UAAAN 2023, donde se
expuso el proyecto de investigacion. Se aplicé un analisis afectivo a 65
consumidores potenciales mayores de edad, elaborando un formato donde se

evaluo la preferencia global y de compra por los tratamientos T1y T2.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis fisicoquimicos de la pulpa de betabel

En el siguiente cuadro se muestran los resultados fisicoquimicos de la pulpa de
betabel (cuadro 4).
Cuadro 4. Pardmetros fisicoquimicos de la pulpa de betabel

Parametro Analisis Cantidad
pH 5.7
Sélidos solubles °Brix 10.5
Color Layb L=27.57
a=2.96
b=-3.87

El resultado obtenido en el analisis de pH del jugo extraido del betabel, sin ajustes
del mosto, es equivalente al reportado por Soriano et al. (2007) de 5.8. En el analisis
de los grados Brix también son similares a los datos reportados en la investigacion
de Lopez et al. (2018) de 8.5 °Brix, y el color de acuerdo con Otegbayo B. (2020)
también informaron la misma tendencia del pardmetro L fue de 29.16 a 39.04, mayor
luminosidad, la cual aumentaba a medida que avanzaba la fermentacion para el

vino tinto.

4.1.1 Peso

Durante la fermentacion de cada tratamiento se realizd el seguimiento de la
disminucién de masa del mosto durante los 27 dias de fermentacién, cada tercer
dia se realiz6 el registro del peso de cada fermentador. A continuacion, se muestran
los datos obtenidos (figura 15).

Las medidas de la disminucion de masa del mosto no mostraron diferencia
significativa a una p>0.05, es decir que cualquiera de los dos tratamientos la
cantidad de disminucion de masa es similar (figura 15).
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Figura 15. Medias del proceso de disminucion
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4.1.2 Color

En la figura 16 se muestra que no hubo diferencia significativa a una p>0.05 en
cuanto al color de la bebida fermentada, el color se midié cada tercer dia desde el

primer dia de la fermentacion.
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Figura 16. Parametros de color (L, ay b)

Los parametros de color mostraron similitud comparados con los resultados de
Otegbayo (2020) enlaL fue de 29.16, 33.89y 39.04. La L representa el componente

de luminosidad o luminancia.
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4.2 Andlisis fisicoquimico de la bebida fermentada de betabel.

4.2.1 Andlisis de °Brix de la bebida fermentada.

En el estudio realizado por Lopez et al. (2018) elaboraron una bebida fermentada
de jugo de betabel, en el cual los °Brix iniciales eran de 20 y disminuye la
concentracion de azlcares a los ocho dias a 8.5 °Brix, con una concentracion de
alcohol entre 12 y 13 % v/v, y un pH final de 4.3-4.5. Esto se debe a que, en la
produccion de vinos, se lleva a cabo el proceso de fermentacion en cual los
microorganismos, especialmente levaduras, utilizan los azucares presentes en el

sustrato. Por lo tanto, la evaluacion de este proceso implica observar cambios en
los grados Brix.

Como se puede observar en la figura 17, los tratamientos no muestran diferencia
significativa a un p> 0.05, entre ellos, sin embargo, si hubo diferencia significativa
considerando el inicio de la fermentacion y final de la misma. Debido a lo anterior
se observa valores de los grados Brix mayores al inicio que al final, muestra de que

se dio la fermentacién de los azlcares del betabel.
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Figura 17. °Brix
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De acuerdo con los resultados presentados en la figura 17, corresponden a cada
uno de los tratamientos que se realizaron, el valor obtenido de los °Brix del final fue
de 8.5 respectivamente, cuyos valores son un poco superiores a la investigacion de
Apaza & Choque (2018), el cual indican valores de 7.50 y 7.30. La concentracion
de azucares es un factor crucial durante la fermentacion, ya que la levadura

(Saccharomyces cerevisiae) en la produccion de vino se nutre de glucosa y fructosa.

4.2.2 pH

En cuanto a los resultados de pH, al inicio de la fermentacion fue de 5.71, los cuales
descendieron al final del proceso, entre 4.34 y 4.4, como se muestra en la figura 18,

y estadisticamente no hubo diferencia significativa a una p>0.05.
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Figura 18. pH inicio y final de la fermentacién
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En el caso de los vinos, la velocidad de oxidacion esta influenciada por la
concentracion del i6n fenolato, la cual, a su vez, estd determinada por el pH. A
medida que el pH aumenta, también lo hace la cantidad de moléculas presentes en
forma de fenolato, lo que incrementa la susceptibilidad a la oxidacién, en cuanto a
los valores reportados en la investigacion de Lopez et al. (2018), el pH final de su
bebida fermentada fue de 4.3-4.5 cuyos valores son similares en comparacion a los

resultados obtenidos que se muestran en la figura 18.

De acuerdo con Otegbayo et al. (2020) los resultados de su vino mostraron que la
acidez aumentd6 a medida que aumentaban los dias de fermentacion el pH
disminuy6 de 5.51 a 3.37.

4.3 Recuperacion de componentes funcionales de la bebida
fermentada.

Una vez que se obtuvo la bebida fermentada se procedi6 a realizar el analisis de
los componentes funcionales. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion.

4.3.1 Polifenoles

En la figura 19 se muestra el contenido de polifenoles en el cual el tratamiento T2
presenté mayor cantidad con un (74.16 pg GAE/mL), mientras que el tratamiento T1
obtuvo (62.18 ug GAE/mL), estadisticamente no hubo diferencia significativa entre

el tratamiento T1y T2.
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Figura 19. Contenido de polifenoles

En la investigacion realizada por Apaza & Choque (2018), se elabor6é una bebida
fermentada de dos variedades de betabel, en el cual presentaron resultados de
1131.34 y 854.33 mg/L de &cido gélico en su bebida fermentada, en comparacion a
los resultados obtenidos que se muestran en la figura 19, estan por debajo de estos

valores.

Fuentes et al. (2018) mencioné La remolacha (Beta vulgaris L.) es una excelente
fuente de polifenoles, con concentraciones que varian entre 218.00 mg GAE/100g
y 887.75 mg GAE/100 g dependiendo de la variedad botanica.

Segun el estudio de Santos et al. (2017), el jugo del betabel contiene

aproximadamente 1450.3 + 42.1 mg/L de acido galico equivalente a fenoles totales.

Segun Apaza & Choque, (2018) en sus resultados de su investigacién la cantidad
de polifenoles en el extracto de betabel fueron de 1950 y 1450.98 mg/L de acido
galico polifenoles totales. La variacién en el contenido de polifenoles puede ser por
la variedad del betabel, los factores intrinsecos y extrinsecos afectan la calidad

como la cantidad de los compuestos fendlicos presentes en las plantas.
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Segun Torrenegra et al. (2016) los resultados que presento fueron de 147.88 £ 0.22

mg AG/100 mg, son superiores en comparacion con los resultados obtenidos.

En un estudio llevado a cabo por Avalos et al.(2003), se analizaron diferentes
muestras de vino mediante el método de Folin-Ciocalteu, y report6 que el contenido

de polifenoles en los vinos tintos oscilaba entre 853 y 1083 mg/L de acido galico.

4.3.2 Flavonoides

En la figura 20, se muestra la cuantificacion de flavonoides en cada uno de los

tratamientos no mostro diferencia significativa a una p>0.05.
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ve]
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Flavonoides, Con. De Catequina mg/100

M Flavonoides, Con. De
Catequina mg/100 g 104.17 190.83
muestra

Figura 20. Contenido de flavonoides

Los datos obtenidos que se encuentran en la figura 20 en comparacion con los datos
obtenidos de Salazar, Espinoza & Ruiz (2011) son inferiores, puesto que la

concentracion de flavonoides totales estuvieron en los rangos 1870 a 3139 mg/L.

El contenido de flavonoides se encuentra en un rango de 104.17 a 190.83 mg
CAT/100 g si hay diferencia significativa estadisticamente, los flavonoides son
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componentes que influyen en la calidad sensorial de un vino, son benéficos para la

salud.

En el trabajo de investigacion de Naranjo (2022), se realizaron pruebas de 4 vinos
tintos de diferentes variedades de uvas, el contenido de flavonoides del vino Syrah
fue de 185.60 conc. de quercetina mg EQR/L (Miligramos de equivalente de
quercetina por Litro). de acuerdo con los resultados de esta investigacion los valores
fueron similares. Los vinos con variedades de uva Malbec, Merlot y Cabernet, son
superiores con valor de 803.30 a 1089.10 conc. de quercetina mg EQRI/L
(Miligramos de equivalente de quercetina por Litro). Esto puede deberse

principalmente a los procesos de maceracion del vino.

4.3.3 Antocianinas

En la figura 21, la cuantificacién de antocianinas no mostro diferencia significativa a

una p>0.05 entre los tratamientos T1y T2.
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Figura 21. Contenido de antocianinas
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El contenido de antocianinas en el betabel varia segun la especie botanica, con
valores que van desde aproximadamente 14.48 + 0.40 mg/100g hasta 84.50 + 4.71
mg/100g (Fuentes et al., 2018).

Los resultados comparados con la investigacion de Avalos et al. (2003), son
inferiores al contenido de antocianinas totales, que menciona en los resultados de
vinos tintos, estuvieron en el rango de 27.4 = 3.0 mg/l a 116.8+1.7 mg/l. y los
resultados obtenidos en esta investigacion estuvieron entre 7.72 y 7.26 antocianinas

Mg/100 g de muestra.

En la investigacion de Salazar et al. (2011) se hizo un analisis de la composicion
qguimica de los vinos peruanos y en la evaluacidbn mostré la concentracién de

antocianinas totales de 102.64 a 317.50 mg/L.

4.3.4 Capacidad antioxidante

En la figura 22, se muestra que si hubo diferencia significativa a una p>0.05 entre
los tratamientos, el tratamiento que mostré mayor capacidad antioxidante es el T2
con una concentracion de 2351.26 ET uM/100 g, mientras que el tratamiento T1

tuvo 2611.03 ET uM/100 g.
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Figura 22. Capacidad antioxidante
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La actividad antioxidante determinada por el método DPPH fue mayor en el
tratamiento T2 mostrando un total de 2725.12 ET uM/100 g. Los resultados fueron
inferiores a los que reportd Torrenegra et al. (2016), siendo 141.88 + 0.18 como

actividad antioxidante.

Segun Fuentes (2018) la remolacha muestra una actividad antioxidante que varia,
con valores que oscilan entre aproximadamente 8.37 £ 0.29% y 21.83 + 0.35% de
AOA (% de inhibicion).

En la investigacion de Apaza & Choque (2018), los resultados que obtuvieron sobre
la actividad antioxidante del betabel fueron de 7.96 y 9.37 mg/mL. Diversos factores
como el ambiente, el momento de la cosecha, el grado de maduracién, asi como el
transporte y almacenamiento, pueden tener impacto significativo en las diferencias

observadas en la actividad antioxidante.

3.4 Evaluacion sensorial de la bebida fermentada a base de mosto
de betabel

La evaluacion sensorial se realiz6 con la participacion de 65 consumidores
potenciales en la EXPO UAAAN 2023 en la exposicion de los proyectos de

investigacion. Se evaluaron los tratamientos 1y 2.

3.4.1 Preferencia

Los resultados se analizaron mediante una prueba de Kruskal-Wallis a una p>0.05
debido a que se muestrearon 65 panelistas consumidores potenciales. Los
resultados se muestran en la figura 23, se puede apreciar que hubo una diferencia

significativa por parte de los consumidores hacia el tratamiento 1.
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Preferencia, promedio de rangos

Figura 23. Promedio de rangos de la preferencia de 65
panelistas consumidores potenciales del estudio de
Kruskal-Wallis a un p > 0.05, del tratamiento 1y 2 de
las bebidas fermentadas a base de mosto de betabel.
medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p >0.05).

3.4.2 Nivel de preferencia

De los 65 consumidores que participaron en la prueba de preferencia veinticinco
consumidores prefirieron tanto al tratamiento 1 y 2, mientras que 40 si prefirieron el
T1 sobre el T2, por lo que al considerar como el total de los juicios emitidos para los
dos tratamientos para poder expresar en porcentaje el nivel de preferencia de las
bebidas fermentadas (Figura 24). Donde el 65.27% de los panelistas consumidores
prefirieron el tratamiento 1 y el 34.73% prefirieron el tratamiento 2.
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Figura 24. Nivel de preferencia (%) de los juicios de 65
panelistas consumidores potenciales del estudio de Kruskal-
Wallis a un p > 0.05, del tratamiento 1 y 2 de las bebidas
fermentadas a base de mosto de betabel.

3.4.3 Deseo de compra

Ademas de aplicar una prueba de preferencia se les pregunté a los consumidores
sobre el deseo de compra por uno de los dos tratamientos obteniendo los siguientes
resultados que se muestran en la figura 25. De las respuestas de los consumidores
podemos ver que el 72.52% de ellos mostraron deseo de compra del tratamiento 1,

y Unicamente el 27.48% mostraron el deseo de comprar el tratamiento 2.
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Figura 25. Nivel de deseo de compra (%) de los juicios de
65 panelistas consumidores potenciales del estudio de
Kruskal-Wallis a un p > 0.05, del tratamiento 1 y 2 de las
bebidas fermentadas a base de mosto de betabel.

Los comentarios que dieron a conocer los consumidores mostraron descriptores
positivos sobre los atributos de sabor, color, apariencia y aroma del tratamiento 1
sobre los atributos del tratamiento 2.

Los comentarios del tratamiento 1 concuerdan con los resultados del analisis
estadistico de Kruskal-Wallis, ya que la bebida fermentada T1 muestra un sabor
afrutado, suave, ligeramente dulce, agradable, rico, un color rojo rubi, transparente
caracteristico de vinos tintos, y un aroma frutal suave y rico. También consideraron
al producto como un producto innovador y no refleja caracteristicas que denoten
gue la base es betabel, mencionan que ambas muestras poseen caracteristicas de

vinos tintos.

En la investigacion de Otegbayo B. (2020), realizdé un vino de betabel fermentado
durante 7, 14 y 21 dias, de acuerdo con los resultados obtenidos el vino
ferementado durante 7 dias fue mas preferido por el color, segun las puntuaciones
de panelistas, prefieren vinos de color “rojo violaceo”. De acuerdo con el aroma,

sabor y aceptabilidad global, el vino fermentado a los 21 dias tuvo una aceptabilidad
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y puntuacion mas alta. Este estudio demuestra que al fermentar el betabel en 7 dias
se producird un vino nutritivo y mejor aceptado por los consumidores. Y el vino

preferido fue el que tuvo fermentacion a los 21 dias.

Ocafia (2012), En su investigacion elabor6 tres vinos con diferentes proporciones
de mora y agua, alb2 (20%mora y 80%agua), a2b3 (25%mora y 75%agua) y a3bl
(33%mora y 67%agua), siendo las proporciones de la siguiente manera alb2 (1:4),
a2b3(1:3) y a3bl (b11:2), para determinar cual era el mejor vino, se llevé a cabo
una evaluacion sensorial con un total de 54 catadores semi-entrenados. El vino que
destaca con las mejores caracteristicas fue el tratamiento alb2, con un promedio
de 5,688 en apariencia global. El tratamiento alb2, tenia un nivel de dulzor de 12
°Brix. Los resultados fueron agradables al paladar del consumidor, con su color

intenso, aroma, acidez y dulzor aceptable.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En este estudio, se logr6 elaborar la bebida fermentada de betabel (Beta vulgaris
spp) y se analizaron los pardmetros de calidad. Los resultados obtenidos permiten

concluir que la bebida fermentada de betabel es una opcion saludable y nutritiva

La estandarizacion del proceso de elaboracion de una bebida fermentada a base de
betabel (Beta vulgaris spp) y la evaluacion de parametros de calidad revelan un
avance significativo en la industria de alimentos y bebidas. A través de este estudio,
se ha demostrado la viabilidad técnica y la calidad consistente del producto final

obtenido mediante el control del proceso de fermentacion.

La pulpa de betabel presento6 un color intenso, pH ligeramente acido y una cantidad
significativa de componentes bioactivos, lo que sugiere su potencial como

ingrediente funcional.

Las condiciones Optimas para la elaboracion de la bebida fermentada de betabel se
establecieron en funciobn de la temperatura, el tiempo de fermentacion y el
porcentaje de la cantidad de mosto. Estas condiciones permitieron obtener una

bebida con propiedades fisicoquimicas y sensoriales deseables.

La presente investigacion no solo contribuye al conocimiento cientifico sobre el
potencial del betabel como materia prima en la industria de las bebidas fermentadas,
sino que también ofrece una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones

en el desarrollo de productos saludables y funcionales.

La bebida fermentada de betabel es una alternativa para producir vino con
caracteristicas de color, sabor, aroma y textura requeridos por los consumidores. La
cantidad de jugo utilizada en la fermentacion es un factor determinante para el sabor
y color del producto final: un aumento en la concentracion de jugo mejora el color,

pero puede disminuir la preferencia por el sabor, lo que permite optimizar la materia
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prima, ya que con una menor concentracion de jugo es posible obtener un vino de

buena calidad sensorial.

De acuerdo con los resultados, en cuanto los °Brix final se tuvieron valores de 8.5,
pH final de 4.34 y 4.4, la cantidad de polifenoles de cada tratamiento fue de T1:
62.18 y T2: 74.16 mg/L de &cido galico, los flavonoides obtenidos en cada
tratamiento fueron de T1: 104.17 y T2: 190,83 Con. De catequina mg/100 g, el
contenido de antocianinas en los tratamientos fue de T1: 7.72 y T2: 7.26 mg/100g,
en cuanto la capacidad antioxidante T1 present6 2611.03y T2: 2725.12 DPPH, Con.
De pM/100 g.

El tratamiento 1 tuvo una preferencia del 65.27% de los panelistas consumidores y
un 72.52% de deseo por adquirirlo. De acuerdo con los comentarios el tratamiento
1 muestra un sabor afrutado, suave, ligeramente dulce, agradable, rico, color rojo
rubi, transparente caracteristico de vinos tintos. También se consider6 como un
producto innovador, sin embargo, cabe mencionar que ambos tratamientos

presentan caracteristicas de vinos tintos.
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ANEXO

ANEXO 1. ANOVA de la disminucion de masa de la bebida fermentada de
betabel durante la fermentacion

Analisis de wvarianza

Disminucidon de masa, Kg

Variakle ] BEf® Rdy R® CV
Disminucion de masa, Kg 20 0.92 0.57 0.45%

Analysia of wvariance table (Partial 55}

5.V, S5 df IS E p-walus
Model 0.22 10 0.02 55.87 <0.0001
Dia 0.22 5 0.02 &1.11 =4d._0001
ITratamientos 3_4E-03 1 3_.4E-03 2.g4 O.01leb
Error 3.5E-03 5 3.5E-04
Total 0.22 15

Test:Fisher LSD Alpha:=0.056 LSD:=0.04474
Error: 0.0004 df: 5
Dia Means n S.E.

8] 4. 88 2 001 R

3 4. 46 2 0.01 B

3 4.45 2 0.01 B

3 4. 35 2 0.01 C
15 4. 35 2 0.01 C
12 4.35 2 0.01 C
21 4.34 2 0.01 C
18 4. 34 2 0.01 C
27 4.34 2 0.01 C
24 4.34 2 0.01 C
M,

Msans with 2 common lstter are not significantly differsnt (p > O.05)

Teat:Fisher L5SD Alpha:=0.05 LSD:=0.02001
Eryor: 0.0004 df: &2

Tratamientos Meanz n E.E
T1 4_41 10 0.01 &
T2 4_38 10 0.01 E

Means with 8 common letter are not significantly differsnt (p > O.05)
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ANEXO 2. ANOVA color de la bebida fermentada durante
fermentacion

L

Varishle W R® Edy E= CW
L 20 0_587 0.53 2.08

Analyeis of wvariance table (Partial 55)

SV, =t df ME F p-walue
Modsal 115.02 10 11.%0 25.30 <0.0001
Dia 112.2% 5 12.48 2g.52 =0.0001
Tratamientos £.73 1 &.73 14_30 0.0043
Errorx 423 5% 0,47
Total 123_25 15

Test:Fisher LSD Alpha:=0.05 L5D:=1_55164
Error: 0.4705 4df: 5

Diz Meanz n  S.E.

12 3g.08 2 0.45 2

27 35.50 2 0.45 R

15 35.0¢ 2 0.4% R B

) 34.14 2 .45 B C

& 33.07 2 0.45 C D

18 32.81 2 0O.45 C D

21 32.31 2 D.45% ]

24 32.11 2 0.45 o

3 31.84 2 .45 o

8] 27.57 2 0.45 E
Moans with & common lattar are not sigrificantly different (p > G.05)

Teat:Fisher LSD Alpha:=0.05 L5SD:=0.&9332

Error: O0_4705 4df: 3

Tratamientos Means n S5_E.

T1 33.e3 10 0.22 R

T2 32._47 10 0_22 B

Moans with & common lsttar are not significantly diffesrent (p > 405}
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b

Variable H

R* BRdj R® CW

b

20 0.593 0.5 6.5

Analy=sis of wvariance table (Partial 55)

5.V, EE df HME E p—-valus
Model 27.1e 10 2.72 11_.40 0Q_000&
Dia 26_HZE 5% 2.58 12.51 0.0004

Tratamientos

0.34 1 0.34 1.442 0Q.2a&06

Errox 2.14 5 0.24

Total 25.30 1%

Teat:Fisher L5D Alpha:=0.05 L5D:=1_10335
Error: 0.2382 df: 5

Diz Meanz m S.E.

i -3.87 2 0.35 &

24 -g£.3& 2 0.35 B

21 -g£.5% 2 0.35 B C

15 -7.22 2 0.35 B C

27 -7.2% 2 0.35 B C

3 -T7.81 2 0.3k c

L= -T7.70 2 0.3k C

18 -7.7% 2 0.358 C

5 -7.81 2 0.35 C

12 -8.04 2 0.35 C

Msans with a8 common lstter are not significantly diffsrent fp > O.05)

Tesgt:Fisher L5D Alpha:=0.05 L5D:=0.43%370
0.2382 df: 5
Tratamientos

Error:

Meanzs n S5.E.

T1
12

-&5.52 10 0.15 &
-7.19 10 0.15 A

Means with & common lstter are not significantly different (p > O.05)
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ANEXO 3. ANOVA pH inicio y final de la bebida fermentada de betabel

pH

Variable H h? &dj R? OV
pH 12 0.335 0.38 1.70

Analyesis of wariance table (Partial 55}
5.V, 55 df MES E p-wvalus

Model 4.53 2 2.27 302.18 =<0_.0001
Dia 447 1 4.47 55536 <0_0001
Tratamientos .07 1 0.07 .00 O.0150
Error .07 5 0.01

Total 4_ g0 11

Test:Fisher L5D Alpha:=0.05 L5D:=0.11311
Error: 0.0075 df: 5

Dia Means n 5. E.
Dia inicial S5.71 & O.04 2
Dia final 4.4% g 0.04 2

+

Moans with & common lstter are not significantly differsnt (p > 0.05)

Teat:Fisher LS50 Alpha-=0_05 L5D:=0.11311
Error: 0.0075 df: %=

Tratamientos Means n 5.E
T2 5.1z & 0.04 R
T1 5.03 & 0.04 B

Maans wvith & common lsttear arve not significantly different p > 0.05)

ANEXO 4. ANOVA de °Brix inicio y final de la fermentacion

ocBrix

WVariable W R4 ndj BT CWV
oBrixz % 12 1.00 1.00 2_23

Analysis of wvariance table (Partial 55)

5.W. S5 df ME F p—walue
Modsl B8Z_44 2 441 _22 3132 .51 =0.0001
Dia BBZ.37 1 BBZ.37 £265.33 <0.0001
Tratamientos o.07 1 0.07 .48 0.50&2
Error 1.27 5 o.14
Total 88370 11

Test:Fisher L5D Alpha:=0.05 L5D:=0.4%013
Error: 0.1408 4df: 5

Dia Means n S.E.
Dis inicial 25.40 & 0.15 &
Dia final 8.25 & 0.15 B

+

Mgans with &8 common lsttsr ere not significantly diffsrent (p > O0.05)

Test:Fisher L5D Alpha:=0.05 L5D:=0.4%013
Error: 0.1408 4df: 5

Tratamientos Means n E.E.
T2 16.50 & 0.15 o
T1 16,75 & 0_.15 R

Maans with a common latts

M

gre not significantly diffsrent (p > O.05)
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ANEXO 5. ANOVA de los polifenoles de la bebida fermentada de
betabel.

Polifencles, Conc. ng equivalentes

Variable I B2 Rdj RBE LW
Polifencles, Conc. pg equi.. © O_85 0.87 3.&E5

Analyeis of wariance table (Partial 55)

sV, 5B df ME F o—value
Model 215.02 1 215.02 34_.04 0Q.0043
Tratamientos 215.02 1 215.02 3&4.04 0O.00&43
Error 25.27 & &.32
Total 240 .25 &

Teat :Fisher L5D Alpha:=0.05 LSD:=5_&69761
Error: & 3168 df: &

Tratamientos Means n S_E.
T2 T4 1le 3 1.45 R
T1 g2.12 3 1.4% E

Moans with 8 common lstter arse not significanktly diffsrent (p > O.05)

ANEXO 6. ANOVA de los flavonoides de la bebida fermentada de
betabel.

Flavonoides, Con. De Categuina mg/1

Warizble H B2 Rdj RE CW
Flavonoides, Con. De Categ.. © 0.52 g.50 10,87

Analysis of wvariance table (Partial 55)

5.V, =25 df ik E p—walus
Model l1l2ee.e7 1 1lEce.e7 45.51 0.0025
Tratamientos 1lZee. .67 1 1ll2Zee.e7 45.51 0.0025
Error 550_28 4 247587
Total l2256.54 &

Tesat:Fisher L5D Alpha:=0.05 L5D:=35.6630%

Error: 247.5654 df: 4

Tratamientos BMeans n S5.E.

T2 150.83 3 5.08B R

T1 104.17 3 S_08 B

Moans with a8 common lsttar are net significantly differsnt (p > 0.05)
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ANEXO 7. ANOVA de las antocianinas de la bebida fermentada de
betabel

Antocianinas, mg/l00 g mmestra

Varishle 1) R2 ndj R® CW
Antocianines, mgslld g mue. . & 0.11 0.00 10.54

Analy=sis of warliance table (Partial 55)
S.W. 55 df HME F p—value

Model .32 1 0.32 0.48 0O_5251
Iratamientos 0.32 1 0.32 0.48 0QO_.5251
Error Z2.04 4 [0_ge

Total 2.35 &

Teat:Figher L5D Alpha:=0.05 LSD:=1_34007
Error: 0.&585F df: 4

Tratamientos Means n 5_E.
T1 T.72 32 0.47T R
T2 .26 2 047 R

Moans with @ common latter are not significantly different (p > 0.085)

ANEXO 8. ANOVA de la actividad antioxidante DPPH de la bebida
fermentada de betabel

DPPFH, Conc. ET pM/100 g de muestra

Variable i) R® &dj R® CV
DEPH, Conc. ET pH/s100 g de.. & 0.33 0.1 5_20

Anzalysis of variance table (FPartial 55)
S5V, 258 df ME F p—value

Model 101224 .21 1 101=224.21 1.%4 OQ_2357
Tratamientos 101224 21 1 101224.21 1.%4 OQ_2357
Errox 208271.22 4 52087.80

Total 305455.43 &

Test:Figsher LS5O Alpha:=0.05 LSD:=617._28277
Error: S5F0E7.85048 df: 4

Tratamientos Meanzs n S.E.
Tl 211.03 3 121.74 R
T2 2351 26 3 121 .74 B

Maans with a8 common lstter are neot sigrificantly different (p > 005}
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ANEXO 10. ANOVA Analisis de la varianza, prueba de Preferencia con
consumidores

Analizsis da la wvarianea
Fruaba 4o Praferancla ocon congonldoras

Vazliabla H BR? HT R &5
Prafe-ancia 130 O.81 d.61 E0.7E

Coades 3o Andlioia 4o la Vardanzas (8C tipos III)

F.W. L gl CH 3 p—raloz
Modals ZE.13 &5 J.40 4.11 <=0.0001
Teatamlanto .32 1 2.22 E2.67 <0.000L
Jasz £2.97 &4 Q.37 3.8 <=0.000L
Errox €.28 &4 0.10
Total ZZ.4T7 1ZE

Tast:LED Filihar Alfoed .05 DMI=]_ 10574
Erzer: 0.0461 gir £4

Toatamlanto Medias 5 FE_E.

B7& 0.65 &5 J.04 A

E23 0.33 S5 J.04 3

Modioa con ume ledra comfa oo aoa adignificativameonte diforont
a. 05}

Toeat:LED Filihayr Alfowel 05 DMA=]_&Z5E3
Erzor: 0.0461 gir £4
Josr Madias n E_E.

E 1.0 2 D.2Z R
7 1.00 2 D.2Z R
| 1.00 2 J.ZZX R
5 1.0 2 D.2Z R
12 1.0 2 1.2Z A
11 1.00 2 J.ZZ R
a 1.00 2 D.2Z R
1 1.0 2 1.2Z A
F 1.0 2 D.2Z R
3 1.00 2 D.2Z R
5 1.00 2 J.ZZ R
4 1.00 2 D.2Z R
a2 1.0 2 1.2Z A
21 1.00 2 J.ZZ R
a 1.00 2 D.2Z R
15 1.0 2 1.2Z A
24 1.0 2 D.2Z R
23 1.00 2 D.2Z R
15 1.00 2 J.ZZX R
15 1.00 2 D.2Z R
14 1.00 2 D.2Z R
13 1.00 2 J.ZZ R
18 1.00 2 D.2Z R
7 1.00 2 J.ZZX R
1E 1.0 2 D.2Z R
a 0.50 2 O0.2Z R B2
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