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RESUMEN

La fermentacion del zumo de la vaina de mezquite es un area de oportunidad para aprovechar el fruto. El
objetivo de la primera etapa consider6 la evaluacion del impacto del contenido de °Brix en el zumo de la
vaina (2.16 £ 0.11, 11.98 + 0.30y 7.02 £ 0.04) y la concentracion (0 y 17 g) de una misma cepa de levadura
(Saccharomyces cerevisiae), en los cambios fisicoquimicos y caracteristicas sensoriales del producto. En la
etapa dos, el objetivo valord el efecto de tres concentraciones (0, 5y 17 g) y dos cepas de S. cerevisiae
(panificacion instantanea y destilacion Alcobase Extrema 23%) en las mismas variables dependientes. El
fermento elaborado con el zumo que contenia 7.02 + 0.04 °Brix y la concentracion de 5 g de la cepa de
levadura de panificacion instantanea registrd la mayor aceptacion organoléptica (intensidad de olor y aroma
caracteristico). Lo anterior se relaciona con las caracteristicas fisicoquimicas del producto (nivel de
alcohol=2.05 + 0.495% Alc. Vol., pH=4.777 + 0.006, densidad= 1.010 + 0.0 y °Brix= 4.467 + 0.058). El
perfil de alcoholes refiere metanol (37.13 £ 1.994 mg/100 ml AA), aldehidos (<0.01 £ 0 mg/100 ml AA) y
alcoholes superiores (498.38 + 127.251 mg/100 ml AA) referidos en la NMX-V-005-NORMEX-2013 y
NOM-199-SCFI-2017. En conclusidn, la cepa de la levadura, la concentracién de la misma y el contenido
de °Brix en el zumo de la vaina son condiciones clave en el proceso fermentativo y las caracteristicas del
producto final.

Palabras clave: Saccharomyces cerevisiae, alcoholes, bebida fermentada.
ABSTRACT

The fermentation of the juice of the mesquite pod is an area of opportunity to take advantage of the fruit.
The objective of the first stage considered the evaluation of the impact of the °Brix content on the juice of
the pod (2.16 £ 0.11, 11.98 + 0.30 and 7.02 + 0.04) and the concentration (0 and 17 g) of the same yeast
strain (Saccharomyces cerevisiae), on the physicochemical changes and sensory characteristics of the
product. In stage two, the objective assessed the effect of three concentrations (0, 5 and 17 g) and two strains
of S. cerevisiae (instantaneous baking and distillation Alcobase Exteme 23%) on the same dependent
variables. The ferment made with the juice containing 7.02 + 0.04 °Brix and the concentration of 5 g of the
instantaneous baking yeast strain registered the highest organoleptic acceptance (intensity of odor and
characteristic aroma). This is related to the physicochemical characteristics of the product (alcohol level =
2.05£0.495% Alc. Vol., pH =4.777 + 0.006, density = 1.010 + 0.0 and °Brix = 4.467 £ 0.058). The alcohol
profile refers to methanol (37.13 £ 1,994 mg/100 ml AA), aldehydes (<0.01 £ 0 mg/100 ml AA) and higher
alcohols (498.38 + 127.251 mg/100 ml AA) referred to in NMX-V-005-NORMEX-2013 and NOM-199-
SCFI-2017. In conclusion, the yeast strain, the concentration of the yeast and the content of °Brix in the
juice of the pod are key conditions in the fermentation process and the characteristics of the final product.

Index words: Saccharomyces cerevisiae, alcohols, fermented drink.
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INTRODUCCION

El &rbol del mezquite de género Prosopis se localiza en superficies aridas o semiarida en México. Los
representantes de la especie Prosopis laevigata son leguminosas de la familia Fabacea de hasta 12 m de
altura'y 1 m de didmetro. La flor es de temporal y esta dispuesta en espigas con tonalidad blanco-amarillento.
El fruto o vaina indehiscente (legumbre linear y/o falcada) registra una longitud méaxima promedio de 20
cm, 15 de ancho y la tonalidad cambia conforme avanza el estado de madurez fisioldgica. Las semillas son
oblongas y comprimidas de color blanco-amarillento (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). La vaina de
mezquite se aprovecha en la alimentacion del ganado; y a diferencia de las épocas prehispanicas, solo
algunas pablaciones la consumen fresca, en pinole, queso, piloncillo, atole y harinas. EI 56% del peso de la
vaina lo constituye el mesocarpio y el contenido de agua libre es menor al 3%. Sin embargo, el contenido
de azUcares registra un intervalo del 13 al 50% de su composicion quimica (Gallegos-Infante et al., 2013).
Las variaciones en la concentracion de azlcares es un area de oportunidad para aprovechar este tipo de
recursos en la obtencién de bebidas fermentadas a partir de recursos naturales considerados por muchos
como basura organica.

Las bebidas alcoholicas se dividen en fermentadas, destiladas y tradicionales no comerciales. Los tres
grupos se diferencian desde el método de elaboracion hasta las caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas que adquieren en el proceso. Las bebidas fermentadas son las mas antiguas y de produccion
natural, mientras que las destiladas incorporan alambiques y procesos quimicos para alcanzar una mayor
concentracion de etanol (vinos, cervezas, etc.) (Berruecos-Villalobos, 2007; Monereo-Megias et al., 2016).
Las investigaciones en zimologia integran desde el conocimiento étnico, microbioldgico y quimico en los
procesos fermentativos. Lo anterior debido a la importancia de este producto a nivel socioecondmico,
cultural, étnico e industrial (tequila y mezcal), historico (pulque), alimenticio y cultural (pozol y tesgiino).
Aunque se han dejado a un lado las bebidas fermentadas con o sin alcohol que se producen local o en ciertas
regiones por comunidades indigenas o étnicas de México (Sanchez-Dirzo et al., 2010; Velazquez-Lopez et
al., 2018). En México, durante las épocas prehispanicas se utilizaban las vainas de mezquite para elaborar
una bebida tipo pulque, la informacion al respecto demuestra la necesidad de establecer una estandarizacién
en el proceso para su produccién a mayor escala.

Aunado a lo anterior, la informacion es escasa, variable y no detalla en especifico el proceso artesanal
para su elaboracion, dejando a la interpretacion el rol de los microorganismos utilizados en la fermentacion.
Y aungue, la fermentacion espontanea o natural (no requiere inoculacién microbioldgica) produce bebidas
con caracteristicas organolépticas y quimicas muy apreciadas por el consumidor (Cervantes-Contreras y
Pedroza-Rodriguez, 2007; Garcia-Gonzalez et al., 2019), su estandarizacién o estabilidad es compleja. La
inoculacion de microorganismo (catalizadores bioquimicos) en la fermentacidn etilica enriquece el proceso
de biotransformacion del sustrato organico. Las enzimas sintetizadas por estos microorganismos convierten
las hexosas del mosto en etanol bajo condiciones anaerébicas.

Las levaduras del género Saccharomyces son las de mayor importancia comercial en procesos que
requiere un control de la fermentacién. El género Saccharomyces fermenta los azlcares y ciertas cepas tiene
un alto grado de tolerancia al etanol debido a su pared celular rigida (Casas-Acevedo et al., 2015; Alcivar-
Bravo et al., 2019). La levadura Saccharomyces cerevisiae se ha utilizado en la fermentacién de frutos
regionales donde se registr6 un mayor aprovechamiento de las frutas. Por ejemplo, en la fermentacion del
fruto de la mandarina considerado mermas por registrar bajos tamafios 0 maltrato en su estructura (Quintana-
Fuentes et al., 2013). También en la fermentacién de la mora de castilla (Rubus glaucus Benth) y jugo de
betabel (Beta vulgaris L.); donde se logr6 la fermentacién del mosto y la obtencién de un producto con
Optimas propiedades organolépticas (Montoya-Gémez et al., 2005; Lopez-Palacios et al., 2018). Por lo cual,
el proposito del estudio se enfocé en evaluar el impacto de la concentracion y tipo de cepa de S. cerevisiae
en el proceso fermentativo de zumos extraidos de la vaina de mezquite (P. laevigata) con diferentes
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concentraciones de azlcares (°Brix); asi como, verificar el supuesto sobre el impacto positivo del uso de
una cepa de S. cerevisiae en las caracteristicas de los zumos con mayor contenido de °Brix.

MATERIALES Y METODOS
Etapa |

La primera fase del estudio consider6 un disefio multifactorial k por | para evaluar el impacto del contenido
de °Brix en el zumo de la vaina (2.16 +0.11, 11.98 + 0.30 y 7.02 + 0.04) y la concentracion (0 y 17 g I de
zumo) de levadura de panificacion instantanea (S. cerevisiae) en los cambios fisicoquimicos del producto
(pH, °Brix y densidad) y las propiedades sensoriales del mismo (color y olor). Los tratamientos se
identificaron como: F1(2.16 £ 0.11 °Brix sin levadura), F» (11.98 + 0.30 °Brix sin levadura), Fs; (7.02 +
0.044 °Brix sin levadura), F4 (2.16 £ 0.11 con 17g de levadura), Fs (11.98 + 0.30 °Brix con 17g de levadura)
y Fs (7.02 + 0.044 °Brix con 17 g de levadura). Los cuales se realizaron por triplicado. La recoleccion de
las vainas de tonalidades verde, morado con amarillas y amarillas se realiz6 en arboles de mezquite (P.
laevigata) ubicados en municipios pertenecientes a la region del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo
entre los meses de junio y octubre. Las vainas se obtuvieron directo del arbol y transportaron en un costal
de rafia de polietileno hasta el taller de frutas y hortalizas del Instituto Tecnolégico Superior del Occidente
del Estado de Hidalgo (ITSOEH). Las vainas se lavaron para eliminar la suciedad y los ejemplares con
magulladuras o presencia de plaga se desecharon.

La extraccion del zumo se realizé en cada una de las tonalidades de la vaina por separado, mediante el
principio de maceracion caliente de acuerdo al procedimiento descrito en el expediente de patente
MX/a/2021/000487 en el registro del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMP1). Preferentemente
se aplico una proporcidén 4:1 (I de agua:kg de vaina. El tiempo de exposicion preferente de 35 min a una
presién entre los 10 y 15 Ib de presion con temperatura interna de 110 a 120 °C. La fase liquida se filtr6 para
eliminar los residuos sélidos de la vaina. La cuantificacion de los °Brix en los zumos se determind de
acuerdo a la NMX-F-103-NORMEX-2009, con un refractdmetro digital Atago modelo Pocket Pal 1 (USA).

El proceso de fermentacion se inicio al inocular los zumos de acuerdo a la concentracion de levadura
de panificacion S. cerevisiae con base a los tratamientos. La levadura se agregd de forma directa y las
concentraciones se consideraron por cada litro de zumo. La fermentacion se realizé a temperatura ambiente
en un intervalo de temperatura entre los 17 y 22 °C en recipientes de plastico transparente sin exposicién a
luz artificial y natural. La tapa del recipiente mantuvo espacios abiertos para permitir la salida de CO:
producida durante el proceso. A lo largo de la fermentacion se midi6 el pH con un potenciémetro Denver
Instrument modelo 225 (USA); los sélidos solubles (°Brix) con un refractémetro digital Atago modelo
Pocket Pal 1 (USA); la densidad a través de un densimetro digital Anton-Paar modelo DMA 35n (USA). El
color se determind mediante el uso del programa gratuito ColorPix detectando el codigo al que pertenece
segun la escala RGB. La evaluacién sensorial de tipo olfativa se realiz6 a través de dos pruebas descriptivas
con la participacion de diez panelistas entrenados con conocimiento general sobre valoracidn organoléptica
de vinos y licores. La prueba consistié en evaluar la intensidad del olor mediante una escala hedénica de
tres puntos (ligera, moderada y fuerte) percibidas en muestras codificadas de los diferentes fermentos
(Anzaldua-Morales, 2005).

Etapa Il

La segunda fase del estudio consider6é un disefio multifactorial k por | para evaluar el impacto de tres

concentraciones (0, 5y 17 g) y dos cepas de S. cerevisiae (panificacion instantanea y destilacion Alcobase

Extreme 23%) en la fermentacion del zumo (extraido de la vaina morado con amarillo y °Brix de 7.02 +

0.044) que gener6 el fermento con las mejores caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas en la fase I.

Los tratamientos se identificaron como: F1 (sin levadura), F2 (5 g con levadura de panificacion instantanea),
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F3 (17 g con levadura de panificacion instantanea), F4 (5 g con levadura Alcobase Extrema 23%) y F5 (17
g con levadura Alcobase Extrema 23%). Los cuales se realizaron por triplicado. La obtencién del zumo y la
fermentacion se realizé de acuerdo al procedimiento descrito en la Fase |, pero de acuerdo a los tratamientos
de la presente fase. La determinacion de los pardmetros fisicoquimicos (pH, °Brix y densidad) y
organolépticos (color y olor) se realizaron de acuerdo a los procesos mencionados en la Fase I.

Al finalizar el proceso de fermentacion se destilaron por triplicado 250 ml de los productos derivados
de cada tratamiento mediante una destilacion simple en un intervalo de 80 a 85 °C. Al producto obtenido y
al fermento restante de la destilacion se les midi6 el grado alcohdlico (NMX-V-013-NORMEX-2013) y
solidos solubles (°Brix). Al producto de la Fase Il que registrd la mayor aceptacion organoléptica y el
contenido mas alto de alcohol se le realizé un perfil alcohdlico (aldehidos, ésteres, metanol y alcoholes
superiores contenidos en bebidas alcohélicas) conforme a la norma NMX-V-005-NORMEX-2013. Una vez
identificados los grados de alcohol se determind el tipo de bebida de acuerdo con lo mencionado por Ifiiguez-
Ledezma (2010), donde se considera este parametro como una unidad de medida que forma parte de los
estdndares comerciales alrededor del mundo. También, se determind el perfil de azlcares en el zumo
mediante la NMX-FF-110-SCFI-2008, que estable el método de deteccion de carbohidratos utilizando
cromatografia de liquidos de alta resolucion con deteccidn de indice de refraccion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Etapa |

El zumo extraido de las vainas adquirié una coloracion diferente de acuerdo al color de las mismas. La
tonalidad mas clara se obtuvo en el zumo de la vaina verde (2.16 + 0.11 °Brix) y las tonalidades obscuras
en el zumo de la vaina morado con amarilla (11.98 + 0.30 °Brix) y amarilla (7.02 £ 0.04 °Brix). Los
intervalos en la coloracion inicial de los zumos y los cambios de esta variable durante la fermentacion se
muestran en el Cuadro 1. La diferencia en las tonalidades obedece a la influencia del tipo de pigmento
presente en la vaina y a la degradacién del mismo durante el proceso de obtencion del zumo y el fermento.

Cuadro 1. Intervalos en la coloracion inicial de los zumos de la vaina de mezquite (P. laevigata) y durante
su fermentacidon de acuerdo a la escala RGB en la etapa I.

Tratamientos  Coloracion inicial del zumo (en  Coloracién durante la fermentacién del zumo

escala RGB) (en escala RGB)
FiyFa 186, 148, 75 a 184, 147, 77 48, 137, 44 a 163, 155, 72
FoyFs 147,74,59 a 144, 71, 56 113, 60, 45 a 150, 85, 57
FayFe 191, 151, 100 a 193, 148, 96 82, 49,404a93, 35, 16

La tonalidad clara del zumo de la vaina verde se relaciona con el color de los frutos inmaduros cuyo
pigmento es la clorofila; al momento de la exposicién a una temperatura superior a los 70 °C, se registra una
degradacion del pigmento y la tonalidad se aclara. La conversion de la clorofila a feofitina y feoforbido
resulta en un cambio de verde brillante a opaco de color verde oliva que se acentla en pH inferiores a 5,
como los registrados a lo largo del proceso de fermentacién del tratamiento F1 y Fa4. En las vainas con
tonalidades rojas-purpura se identifican flavonoides no nitrogenados cuyo nicleo central flavilo constituye
la antocianina que al unirse con algunos azlcares forma las antocianinas (Badui-Dergal, 2006). La
intensidad de la tonalidad depende de los constituyentes quimicos que contenga y la posicion de los mismos
en el grupo flavilio. Al existir la introduccion de metaxilos en un medio acido se alcanzan coloraciones
rojizas obscuras. Lo cual explica los colores en el zumo y fermento de la vaina en los tratamientos F, y Fs.
En cuanto a las tonalidades amarillas se relacionan con la concentracion de los pigmentos carotenoides (-
y B-carotenos, y-caroteno, luteina y zeaxantina) que se incrementan conforme avanza el estado de madurez.
En la vaina de mezquite se apreciaron dichas tonalidades en las vainas de los tratamientos F», Fs, Fs y Fg, en
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donde las tonalidades de estos fermentos son similares, aunque mas fuertes en F. y Fs debido a las
antocianinas.

Los valores sobre la densidad en los fermentos registraron una tendencia a disminuir a lo largo del
proceso. La densidad més elevada al inicio del proceso (1.217 kg m®) y la mayor disminucion (0.214 kg m®
%) en este factor se obtuvo en F1. El intervalo de la densidad en el resto de los tratamientos oscil6 entre 1.001
a1.027 kg m3al inicio y de 1.001 a 1.009 kg mal final del estudio. Una tendencia similar se registré en el
contenido de °Brix en todos los tratamientos a partir del segundo dia del proceso de fermentacion. Los
valores registraron diferencias significativas entre los tratamientos (P=0.001). La mayor disminucion de los
°Brix se obtuvo en el tratamiento que incluyo la levadura de panificacion instantanea y el zumo obtenido de
las vainas de tonalidad amarillo y un contenido de 7.02 + 0.04 °Brix.

El porcentaje de disminucion del parametro van de 68.14% (Fs), 65.24% (F2), 62.48% (Fs), 56.60%
(Fs), 39.81% (F1) y 24.53% (F4). Respecto a los valores en el pH no se registré una tendencia definida en
el proceso y no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos (P=0.986). El intervalo de los
valores de pH en los fermentos al final del proceso va de 3.8 a 4.5.

Las caracterizaciones fisicoquimicas de los productos se ven alterados en menor o mayor medida por
las condiciones de operacion en los procesos de transformacion (Aguilera-Ortiz, 2011). Lo cual se registro
en el estudio en cuanto a la densidad, pH y contenido de °Brix en los zumos iniciales y el fermento final; en
especial debido a que la fase liquida de la vaina no puede ser extraida por métodos mecanicos y al aplicar
la maceracion caliente se afecta la estabilidad de las propiedades fisicoquimicas en el zumo. Enjamio-
Perales et al. (2013) mencionan que el contenido de agua presente en las leguminosas es inferior al 5%,
destacan las alubias y el garbanzo donde la cantidad de agua oscila entre 1.7 a 5.6%, y en la vaina un
porcentaje menor a 3%. Por lo cual, es importante recalcar que los resultados obtenidos obedecen a la
extraccion bajo estas condiciones y los valores de contraste se asemejan al pH y densidad del zumo de
tamarindo (Tamarindus indica). Materia prima con caracteristicas similares donde se utiliza el macerado
caliente para la extraccion de la fase liquida.

En cuanto a la diferencia entre la concentracion de °Brix en los zumos se relaciona con el contenido de
solidos totales de acuerdo al grado de madurez y la transformacién de los polisacaridos en azUcares simples.
Por lo cual, en el zumo derivado de la vaina verde se registraron los valores inferiores en este parametro, a
diferencia de los zumos generados con la vaina morado con amarillo y toralmente amarilla. También es
relevante puntualizar la influencia del macerado caliente en el contenido de °Brix, el método es eficiente
pero no se logra extraer totalmente los compuestos organicos y destruye algunos termolabiles (Monsalve et
al., 2006). Pero al controlar los tiempos de extraccién se logra reducir los impactos negativos y extraer gran
parte de los azlcares. La optimizacion del tiempo de exposicion al proceso térmico permite romper la
estructura de las células y reblandece la textura facilitando la entrada del agua a las células y la extraccion
de los azucares.

También hay cambios notorios en el aroma de los fermentos conforme avanzaba el tiempo. Los
fermentos derivados del tratamiento F1 y F. registraron un aroma desagradable caracteristico a la
putrefaccion de materia vegetal asociado a la presencia de acido 3-metilbutanoico y 2-Butanol. Lo anterior
se relaciona con un alto contenido de &cidos organicos y bajo contenido de azlcares cuya asociacion
dificulta la obtencién de etanol. Un aspecto no detectado en los fermentos de los tratamientos F, Fs, Fsy
Fe, cuyo aroma se asemejo a la bebida conocida como tepache u olor a acetato de 3-metilbutilo (banana) y
etanol (alcohol). Las valoraciones sensoriales de los seis fermentos registraron diferencias significativas
entre los tratamientos, cuya maxima aceptacion se obtuvo en el fermento correspondiente al tratamiento Fe
con un 90% de la aceptacion como primera opcidn del total de los jueces consultados. La concentracion de
alcohol mas elevada se registrd en el fermento Fsy Fe con valores de 2.35 y 2.30%, respectivamente;
seguidos por F4 (2.10%), F3 (2.00%), F2 (2.00%) y F1 (1.10%). Las diferencias en el aroma en los fermentos
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se relacionan con el contenido de °Brix inicial en el zumo 'y la eficiencia del proceso fermentativo por accion
de la levadura. EI mayor contenido de azucares y la presencia de la levadura permiten la fermentacion mas
rapida y se incrementa el contenido de alcohol. Ademas, retrasa o adelanta el proceso afectando la
descomposicion de la materia organica o mosto durante este procedimiento. La levadura de panificacion (S.
cerevisiae) se usa para producir bebidas alcohélicas con bajo contenido alcohdlico de manera eficaz (Volk
y Galbraith, 2002). Lo cual se comprueba en el estudio, ya que la concentracion de alcohol obtenido se
identifica en bebidas de baja graduacion alcohdlica. Por ello, se considera una opcion para la fermentacion
de la vaina siempre y cuando se utilice un zumo con un contenido superior a los 7 °Brix y se cuide el tiempo
de fermentacion; ya que, a un mayor tiempo, se generan compuestos (acidos organicos, aminoacidos y
alcoholes de diversos pesos molecular) que alteran las propiedades organolépticas (Duefias-Sanchez, 2010).
Lo anterior se observa en los resultados organolépticos con el fermento de los tratamientos F1 y Fs.

Etapa Il

Los resultados de la Etapa | con base a la estabilidad de sus pigmentos, la disminucion del contenido de los
°Brix y la aceptacion organoléptica en el fermento obtenido con el zumo de la vaina amarilla y la presencia
de la levadura de panificacion instantanea se consideraron para seleccionar este zumo en la Etapa Il del
estudio. El propdsito de esta etapa se dirigié en verificar si el proceso se pudiera mejorar al usar una cepa
diferente de levadura. Sin embargo, los resultados muestran que la levadura instantanea de panificacion
provee las mejores caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas en el fermento a una concentracion de 5
g. Asimismo, se registré un cambio de coloracion durante la fermentacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Intervalos en la coloraciéon durante la fermentacion del zumo de la vaina de mezquite (P.
laevigata) de acuerdo a la escala RGB en la etapa II.

Tratamientos Coloracion durante la fermentacion del zumo
(escala RGB)
F1 103, 46, 31 a 121, 57, 37
FoyFs 77,62,70a101, 75,57
Fa, Fs Yy Fe 80, 12,91 a99, 62, 16

Los valores sobre la densidad en los fermentos registraron una tendencia a disminuir a lo largo del
proceso. La densidad méas elevada al inicio del proceso (1.297 kg m®) y la mayor disminucion (0.285 kg m"
%) en este factor se obtuvieron en F4. El intervalo de la densidad en el resto de los tratamientos oscil6 entre
1.027 a 1.237 kg m® al inicio y de 1.010 a 1.022 kg m™ al final del estudio. Respecto a los valores en el pH
no se registrd una tendencia definida en el proceso y no se obtuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos (P=0.678). El intervalo de los valores de pH en los fermentos al final del proceso va de 3.6 a
4.4. El pH del mosto influyé en la acidez de los fermentos debido a la concentracién hidrogenidnica (fuerza
acida). El pH en todos los fermentos es &cido y no muestra una tendencia definida de acuerdo al tratamiento
debido al método de obtencion del zumo de la vaina al igual que en la fase | y al hecho de utilizar el mismo
zumo inicial.

En el tamarindo se ha detectado que la transformacion de los aminoacidos debido a la pérdida de
nitrégeno provoca un decremento del pH (hasta 3 en escala) y provee su aroma y sabor agridulce
caracteristico. Al respecto, la levadura de panificacién (S. cerevisiae) registra una mayor eficiencia en la
fermentacion en valores de pH entre 4.4 a 5.0. Por lo cual, se aprecia en el estudio las mejores caracteristicas
en los tratamientos F2 y F3. A pesar de que la levadura utilizada en F4 y F5 es también la misma especie,
esta fue modificada por el fabricante para mejorar los resultados en el proceso. Una tendencia referida en
estudios que valoraron la fermentacién para obtener un vino de fresa con miel y etanol de platano (Valdez-
Dugue et al., 2002). Una tendencia similar se registro en el contenido de °Brix en todos los tratamientos a
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partir del segundo dia del proceso de fermentacion. Los valores registraron diferencias significativas entre
los tratamientos (P=0.028).

La mayor disminucion de los °Brix se obtuvo en el tratamiento que incluyd la levadura de panificacion
instantanea y el zumo obtenido de las vainas de tonalidad amarillo y un contenido de 7.02 £ 0.04 °Brix. Lo
resultados van de 66.15% (F2), 64.46% (F3), 58.14% (F4), 53.13% (F5) y 37.38% (F1). La disminucidn de
la concentracion de °Brix también se debe al consumo del sustrato del medio (glucosa) por ambas levaduras
con el propdsito de transformarlos en alcohol y CO,. Algunos autores refieren las ventajas técnicas y
propiedades fisicoguimicas del fermento si el proceso se detiene al quinto dia (Mejia et al., 2009). Lo
anterior debido a la fermentacion tumultuosa que se registra en este periodo y la disminucién posterior
asociada al descenso brusco en la concentracion de azucares y el alcohol empieza a ser toxico para las
levaduras. Lo cual afectaria las caracteristicas organolépticas y quimicas del producto final.

Al respecto, en la etapa Il del estudio también se registraron cambios notorios en el aroma de los
fermentos conforme avanzaba el tiempo. Identificando el dia siete como el periodo donde se obtienen las
caracteristicas organolépticas mas agradables en los tratamientos F1, F2 y F3; los cuales, adquirieron un
aroma agradable semejante a la bebida conocida como tepache. Por el contrario, los fermentos derivados
del tratamiento F4 y F5 registraron un aroma intenso y desagradable. Las valoraciones sensoriales de los
cinco fermentos registraron diferencias significativas entre los tratamientos, cuya maxima aceptacion se
obtuvo en el fermento correspondiente al tratamiento F2 con un 80% de la aceptacion como primera opcién
del total de los jueces consultados.

La concentracion de alcohol mas elevada se registré en el fermento F2 y F4 con valores de 2.05 y
2.03%, respectivamente; seguidos por F3 (1.95%), F5 (1.90%) y F2 (1.15%). La concentracién de alcohol
en F2 y F3 es similar a la obtenida con otras materias primas que se fermentaron con la levadura de
panificacion. Pero en el caso de los tratamientos F4 y F5 no se alcanzaron los resultados esperados debido
a que se requiere una modificacidn en el proceso con base a las recomendaciones de aplicacién del fabricante
para valorar su eficiencia en la fermentacion del zumo de la vaina de mezquite con las caracteristicas
referidas en el presente estudio. Ya que las modificaciones en la cepa de la levadura como la utilizada en el
estudio en los tratamientos F4 y F5 se hacen con el propdsito de incrementar la resistencia a cambios de
temperatura y de acidez para inhibir la posible contaminacion cruzada.

Las modificaciones implican el uso de carbon activado y diferentes oligoelementos capaces de mejorar
la obtencion del grado alcohélico. Aunque el bajo contenido de °Brix en el zumo afect6 esta eficiencia en
comparacion con los tratamientos que incluyeron la levadura de panificacion instantanea. Téllez-Mora et
al. (2012) demostraron que el tipo de cepa de Saccharomyces no afecta significativamente la optimizacion
del proceso de fermentacion en la produccion de tequila. Al igual que Poma-Camargo (2016) al emplear
tres niveles de concentracién de la misma especie en la fermentacién del zumo de aguaymanto. Los
resultados del perfil de azlcares en el zumo de la vaina amarilla que es la base del proceso de fermentacién
en esta Fase del estudio, indican que la sacarosa es el azlicar con mayor proporcion en el zumo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Perfil de azucares expresado en g/100 g realizado en el zumo de la vaina amarilla del mezquite
P. laevigata con 7.02 + 0.04 °Brix.

Analisis Resultados
Sacarosa 40.10
Glucosa 4.55
Fructosa 1.27
Maltosa <0.01
7
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Un aspecto importante a considerar es el hecho de que en el proceso fermentativo no se utilizan todos
los azlcares al mismo tiempo. El primer azlcar fermentable es la sacarosa, compuesto hidrolizado por la
enzima invertasa para generar la glucosa y fructosa. Por lo cual, al identificar que la sacarosa es el azucar
que se encuentra en mayor proporcién en el zumo utilizado en la fase dos del estudio, también se detecta el
impacto que tiene esta caracteristica en los resultados. El fermento derivado del tratamiento F2 se selecciond
para realizar el perfil de alcoholes debido a que registra la mejor aceptacion organoléptica y las propiedades
fisicoquimicas.

Los valores del fermento del tratamiento F2 son de un grado alcohdlico igual a 2.05 + 0.495% Alc.
Vol., un pH de 4.777 £ 0.006, densidad de 1.010 + 0.0 y °Brix equivalente a 4.467 + 0.058). El perfil de
alcoholes refiere metanol (37.13 + 1.994 mg/100 ml AA), aldehidos (<0.01 £ 0 mg/100 ml AA) y alcoholes
superiores (498.38 + 127.251 mg/100 ml AA). Los resultados obtenidos en las diferentes especificaciones
fisicoquimicas estuvieron en los intervalos especificado en un producto apto para el consumo humano
(Cuadro 4).

Cuadro 14. Perfil de alcoholes registrados en el fermento obtenido con el tratamiento F, durante la Fase Il

del estudio.
Andlisis Resultados Limites Ref. analitica
Metanol (mg/100 ml AA) 37.13+1.994 300*  NMX-V-005-NORMEX-2013
Aldehidos (como acetaldehidos) <0.01+0 40** NMX-V-005-NORMEX-2013

(mg/100 ml AA)
Alcoholes superiores (mg/100 ml AA)  498.38+127.251 500* NMX-V-005-NORMEX-2013
Grado alcohdlico (% Alc. Vol.) 2.05+0.495 - NMX-V-013-NORMEX-2013

*Valores basados en la NOM-199-SCFI-2017 **EI limite maximo de aldehidos en bebidas alcohdlicas
destiladas. U+=% de incertidumbre relativa considerando un nivel de confianza del 95% y un factor de
cobertura de K=2.

Aunque, los valores de alcoholes superiores se encuentran en el limite superior; por lo que hay gque
modificar la temperatura en el proceso para disminuir estos alcoholes. Los alcoholes superiores se generan
durante la fase lag de la levadura durante la fermentacién y tienen un efecto en el aroma y el sabor. A
concentraciones mayores a los 400 mg I* se afecta de manera negativa la calidad organoléptica
especialmente en vinos (Escalante et al., 2011; Moya-Almeida et al., 2019). En cervezas (>300 mg I™)
proveen un sabor pungente y genera una sensacion de calentamiento en boca. Por el contrario, a niveles
Optimos se incrementa la percepcion alcohodlica en bebidas complejas como el whisky vy sidras. El perfil y
concentracién de alcoholes varia de acuerdo a la cepa de levadura, la composicion del mosto y las
condiciones de fermentacion (temperatura) (Loviso y Libkind, 2019). La temperatura influye sobre el
crecimiento de las levaduras y afecta el metabolismo de la levadura al formar metabolitos secundarios
(glicerol, acido acético, acido succinico, alcoholes superiores) no deseados en el producto final (Téllez-
Mora et al., 2012). Por lo cual, en los resultados del estudio se observa un impacto en los alcoholes
superiores, pero no asi del metanol, el cual es nocivo para la salud.

CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica de la vaina de mezquite (P. laevigata) es uno de los factores que determina

las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de los fermentos que se generan a partir de los zumos

extraidos mediante el macerado caliente. Los valores superiores a los 7 °Brix en la fase liquida y el uso de

la levadura de panificacion instantanea a una concentracion de 5 g I'* de zumo permite la generacion de un
8
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fermento que cumple con las normativas mexicanas de este tipo de bebidas en cuanto al perfil de alcoholes
como a las propiedades fisicoquimicas de la clasificacion de las bebidas denominadas sidras. A su vez, el
fermento derivado del tratamiento F» de la fase 11 del estudio registr6 la mayor aceptacion organoléptica con
base a su aroma, color y olor.
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