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RESUMEN

El presente proyecto tiene como proposito determinar la estabilidad de compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante, en una bebida alcohdlica de célices de Jamaica
(Hibiscus Sabdariffa)., durante en el proceso de fermentacidn, se utilizé calices
deshidratados y frescos cultivados por la empresa SERVIFUMIAGRO S.A. en la
ciudad de Loja- Ecuador, donde se determind los parametros fisico-quimicos, como
también el contenido de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu con un
longitud de onda de 764 nm y la capacidad antioxidante por el método 2,2-Difenil-1-
Picrilhidrazilo con una longitud de onda de 516 nm, recolectado muestras cada 5 dias
desde el inicio de su fermentacion hasta el dia 15, teniendo un total de 24 muestras, los
factores estudiados son Factor A: Célices deshidratados, calices frescos y factor B:
Periodos de tiempo de fermentacion (1 dia, dia 5, 10 dias y 15 dias). Para la elaboracion
de este proyecto se aplico un disefio experimental bajo un arreglo factorial AxB, se
registrd para el procesamiento de datos en el software Statgraphics Version 16.1.03,
cuyos resultados fueron: Para la bebida alcohdlica de calices deshidratados de Jamaica
los solidos solubles del dia uno es de 21,5 £+ 0,01* °Brix y al dia quince 12,3 + 0,02*
°Brix, su pHen el dia uno es de 2,7 y al dia 15 de 2,3, los fenoles totales al primer dia
es de 72,12 mg EAG/ml y al dia 15 es 71,56 mg EAG/ml y la capacidad antioxidante
en el primer dia se registra 106,24 %DPPH y para el dia 15 se registra 104,01 % DPPH,
mientras para la bebida alcohdlica con célices frescos de Jamaica los solidos solubles
en el primer dia es de 22,6 £ 0,01* °Brix y para el dia 15 se registra un 13,9 + 0,01*
°Brix, el pH inicia con un 3,9 y finaliza con 3,6, para el contenido de fenoles totales al
primer dia se registra un 53, 37 mg EAG/ml y finaliza al dia 15 con un 52,01 mg
EAG/mI y en la capacidad antioxidante en el primer dia se registra el 92,06 % DPPH
y finaliza con un 90,12 % DPPH, con estos resultados indica que en el proceso de
fermentacion disminuye la estabilidad de los compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante.

PALABRAS CLAVE: Fenoles totales, capacidad antioxidante y fermentacion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to determine the stability of phenolic compounds and
antioxidant capacity, in an alcoholic beverage made from Jamaican calyxes (Hibiscus
Sabdariffa). During the fermentation process, dehydrated and fresh calyxes cultivated
by the company SERVIFUMIAGRO S.A. were used. in the city of Loja- Ecuador,
where the physical-chemical parameters were determined, as well as the content of total
phenols by the Folin-Ciocalteu method with a wavelength of 764 nm and the
antioxidant capacity by the 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo method with a length 516 nm
waveform, samples were collected every 5 days from the start of fermentation to day
15, having a total of 24 samples, the factors studied are Factor A: Dehydrated calyxes,
fresh calyxes and Factor B: Fermentation time periods (1 day, 5 days, 10 days and 15
days). For the elaboration of this project, an experimental design was applied under an
AxB factorial arrangement, it was registered for data processing in the Statgraphics
Version 16.1.03 software, whose results were: For the alcoholic beverage from dried
Jamaican calyxes, the soluble solids on day one are 21.5 + 0.01* °Brix and on day
fifteen 12.3 + 0.02* °Brix, its pH on day one is 2, 7 and on day 15 of 2.3, the total
phenols on the first day is 72.12 mg EAG/ml and on day 15 it is 71.56 mg EAG/mI and
the antioxidant capacity on the first day is 106.24. %DPPH and for day 15 104.01%
DPPH is recorded, while for the alcoholic beverage with fresh calyxes from Jamaica
the soluble solids on the first day is 22.6 £ 0.01* °Brix and for day 15 a 13.9 + 0.01*
°Brix is registered, the pH starts with a 3.9 and ends with 3.6, for the content of total
phenols on the first day a 53.37 mg EAG/ml is registered and ends on day 15 with a
52.01 mg EAG/mI and in the antioxidant capacity in the first day 92.06% DPPH is
recorded and ends with 90.12% DPPH, with these results it indicates that the stability
of phenolic compounds and antioxidant capacity decreases in the fermentation process.

KEYWORD: Total phenols, antioxidant capacity and fermentation.
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INFORMACION GENERAL:

Titulo del Proyecto: “Estabilidad de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante,

de una bebida alcoholica de célices de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa).”

Linea de investigacion: Procesos industriales.

El desarrollo de la investigacion se basa en la transformacion de la materia prima, con
el proceso fermentativo, que permitird obtener una bebida alcohdlica tipo vino de
calices de Jamaica, la investigacion se basa en la estabilidad de los compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante en diferentes periodos de tiempos establecidos.
Sublinea de investigacion:

L1. Optimizacién de procesos Agroindustriales: Mejores condiciones de procesos
para la optimizacion de recursos de manera mas eficiente, en la investigacion se
realizara en el proceso fermentativo, de tal modo que se analizara los compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante, en diferentes periodos de tiempo que permitird
conocer su estabilidad.

L2. Desarrollo y seguridad Alimentaria: Destinados al accesos fisico y econémico
para la obtencién de un alimento inocuo y nutritivo para satisfaccion de necesidades.,
Los calices de Jamaica tendra un proceso Agroindustrial, obteniendo una bebida
alcohdlica tipo vino, siendo un producto nutricional, por los compuestos que tiene los

calices.



INTRODUCCION

Los compuestos bioactivos entre ellos los antioxidantes y fenoles, han sido el centro de
atencion de varias investigaciones, por las diferentes propiedades medicinales que
contiene cada una de ellas, es un elemento muy importante en la vida del ser humano
otorgando un gran aporte a la salud, en la actualidad llevan incorpordndose nuevas
alternativas para su aprovechamiento, por lo que los célices de Jamaica han sido
implementado en la dieta diaria por su gran contenido de compuestos bioactivos.
(Torres, 2022).

Los célices de Jamaica contienen una alta cantidad de compuestos antioxidantes como:
terpenos, compuestos flavonoides, vitaminas, carotenoides, entre otros (Jiménez et al.,
2022). La dieta de los hidroxibencenos se encuentra entre 0,06 g a 0,8 g., propiciando
efectos antimicrobianos, diuréticos, cardioprotectores y anticancerigenos (Askin et al,
2019). Ademas, los compuestos bioactivos presentes en los célices de Jamaica,
propagan la reaccion oxidativa de los lipidos por medio de neutralizacion y la absorcion
de los elevados radicales libres, por lo que son considerados nocivos en el metabolismo

del ser humano. (Torres, 2022).

El contenido fendlico es responsable de varias propiedades para la salud, la Jamaica
presenta un alto contenido de antocianinas en su estructura denominada cianidina-3-
sambubiosido y crisanteina, de igual manera presenta una gran cantidad de actividad
antioxidante que contribuye a la calidad nutricional, siendo una bebida funcional, en la
fermentacion los compuestos puedes disminuir afectando su estabilidad como también

la calidad quimica del producto. (Minatel et al., 2017).

Los hidroxibencenos o compuestos fenolicos, se identifican por sus caracteristicas de
sus estructuras como: antiocianidinas, flavonas, flavononas y flavonoles, los célices
contienen un porcentaje elevado de antocianinas que son pigmentos solubles, y son
responsables de su coloracion caracteristico, siendo importante su madurez. (Chen &
Kigukoner, 2019).



Los compuestos de la Jamaica como la capacidad antioxidante, son responsables de
retrasar la oxidacion de moléculas como lipidos por la propagacion de la reaccion
oxidativa a través de la absorcion de los radicales libres siendo nocivas en su
metabolismo, presentado elevados niveles de fibra dietética y compuestos fendlicos.
(Prasetyoputri et al, 2021).

Los fenoles totales y la capacidad antioxidante, tiene grandes aportes para la salud
contrarrestando enfermedades degenerativas como cancer, hipertension y colesterol lo

que se convierte en un producto cardioprotector (Lopez-Nahuatt et al., 2020).

En el Ecuador se ha fomentado el cultivo de los célices de Jamaica en diferentes
sectores que oscilan su temperatura entre 14°C y 40°C, al no tener un proceso
agroindustrial, se lo comercializa al granel, el objetivo de la investigacion es evaluar la

estabilidad de los compuestos bioactivos durante en el proceso de la fermentacion.

JUSTIFICACION.

El cultivo de los célices de Jamaica en el Ecuador es incentivado por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, siendo una nueva fuente de ingresos para muchos
productores, los mismos que buscan alternativas para poder comercializar y generar
nuevas fuentes de empleo (Torres, 2022)., La investigacion realizada se utiliz6 calices
de Jamaica cultivadas en la ciudad de Loja-Ecuador por la empresa
SERVIFUMIAGRO S.A., con una produccion de 190 kg de calices de Jamaica en una

cosecha de cuatro meses.

Los compuestos fendlicos y antioxidante en los calices de Jamaica aportan diferentes
propiedades que contrarrestan algunas enfermedades como; cardiovasculares,
diureticas, antinflamatorias y cancer, generando de esta manera un gran interés por el
estudio de los compuestos bioactivos, incluso se a aprovechado los célices en la
produccion de productos tradicionales como: bebidas refrescantes, mermeladas,

infusiones entre otros. (Deryi et al., 2018).



Sin embargo, al ser industrializado los calices de Jamaica, existen informacion limitada
sobre la estabilidad de los compuestos bioactivos de los productos ya mencionados, por
ello se pretende realizar un analisis de la estabilidad de los fenoles totales como también
la capacidad antioxidante durante la fermentacion con datos actualizados, con el
objetivo de estudiar en diferentes periodos de tiempos e identificar si la estabilidad de
compuestos de fenoles y capacidad antioxidante puede o no variar en la fermentacion
y puede afectar la calidad del producto mientras cumple los diferentes procesos para la

obtencion del vino.

La investigacion cuenta con el apoyo de la Empresa SERVIFUMIAGRO, con materia
prima seleccionada para el estudio, comprometida a ofrecer los mejores productos en
no solo calidad si no también en su sustentabilidad ecol6gica, de igual manera el

soporte técnico de docentes y las instalaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador el rendimiento por hectarea de materia fresa se encuentra entre las 14 y 15
TM/Ha, en la region amazdnica, mientras que en la region costa cuenta con 30 TM/Ha,
y la region sierra cuenta con apenas 8 TM/Ha (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2016). La produccion de célices de Jamaica realizada por la empresa Servifumiagro
S.A., busca una alternativa para transformar su materia prima en productos
innovadores, procurando mantener la estabilidad de los compuestos fendlicos y

capacidad antioxidante de su materia prima.

Los altos compuestos bioactivos presentes en los calices de Jamaica, como los fenoles
totales constituyen el 30 y 60% en los calices y el 40% constituye a la capacidad
antioxidante, son un gran aporte para la salud del ser humano, por lo cual han
transformado esta materia prima en productos funcionales que son comercializados en
la actualidad (Lépez-Astorga et al., 2023).

Existen diferentes estudios realizados en la estabilidad de los compuestos bioactivos,

Segun Moreno, (2020), reporta una informacion inicial de 212,48 mg EAG., de una



bebida de célices de Jamaica y obtiene una reduccién del 55,25% de compuestos

bioactivos durante su almacenamiento.

Segun Cornejo & Pérraga (2021), “Capacidad antioxidante y contenido fendlico de una
bebida a base de la flor de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa)”, elabora una bebidafuncional
realizando con los célices de Jamaica, recolectando informacion sumamentenecesaria
con un contenido fendlico de 671 mg EAG y su capacidad antioxidante de 50,45 pmol
ET con muestras de 100 g., esta informacion se recolecto en un tiempo de30 dias de la

conservacion del producto. sin tomar en cuenta proceso de fermentacion.

Los diferentes factores que se debe tomar en cuenta en el estudio de la estabilidad, son
parametros muy importantes como la presencia de acido, azucares, condiciones de
elaboracion y almacenamiento, temperaturas, entre otros., diferentes estudios

concuerdan con los factores de variacion que influyen en sus investigaciones.

El problema se centra en el estudio de la estabilidad durante la fermentacion, ya que en
la actualidad se desconoce el comportamiento de los compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante en la etapa mencionada. De tal manera que se pretende dar
respuesta a la siguiente interrogante ¢Cual es el comportamiento de los compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante, durante el proceso de fermentacion de una bebida

alcohdlica tipo vino de célices de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa)?

HIPOTESIS

Hipotesis nula
Los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante no disminuyen su estabilidad en

el proceso de fermentacion de una bebida alcohdlica de célices de Jamaica (Hibiscus
Sabdariffa).

Hipdtesis alternativa
Los compuestos fenodlicos y la capacidad antioxidante disminuyen su estabilidad en el

proceso de fermentacion de una bebida alcohdlica de célices de Jamaica (Hibiscus
Sabdariffa).



OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar la estabilidad de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante, en

una bebida alcohdlica de célices de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa).

Obijetivos Especificos

e Elaborar una bebida alcohdlica de calices de Jamaica analizando su proceso en los
dos tipos de célices de Jamaica (Deshidratada y fresca).

e Evaluar el proceso de fermentacion y las propiedades fisico-quimicas de una bebida
alcohdlica de calices de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa).

e Analizar la estabilidad de compuesto fenolicos totales y la capacidad antioxidante
durante en el periodo de tiempo de fermentacion de la bebida alcohdlica de célices
de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa).



CAPITULO |I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.  Antecedentes

Coello et al. (2019, p. 10) en su investigacion “Comparacion de compuestos fendlicos
totales en (Hibiscus sabdariffa L). Venezuela.”, refiere a la comparacion de los
compuestos bioactivos que demuestran que las diferentes condiciones como la
temperatura, luz, etapa de madurez e incluso el origen y especie afectan al contenido
fendlico y capacidad antioxidante con una diferencia estadistica de p<0,05

significativa, en la elaboracién de una bebida funcional.

En la investigacion realizada como “Estudio de la capacidad antioxidante y contenido
polifenoles en el proceso de clarificacion de vino de flor de Jamaica (Hibiscus
sabdariffa L.) utilizando célices frescos”, indican que el proceso de fermentacion libera
una gran cantidad de compuestos fendlicos de 79.13 mg acido galico en el mosto a un
144.15 mg &cido galico del mosto fermentado y su actividad antioxidante de 8,21 uM
Trolox a un 8,62 uM Trolox (Zamora et al., 2018, p. 120).

El autor del articulo “Capacidad antioxidante y contenido fendlico de una bebida a base
de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) ”, evalua los compuestos bioactivos en tres
concentraciones 0,5% , 1 % y 1,5%, siendo su unidad experimental de 500 mi,
recopilando informacién de los fenoles totales con el T1 628 mg EGA/100 g, T2 675
mg EGA/100 g y T3 712 mg EGA/100 g, de esta manera obteniendo un promedio de
671 mg EGA/100 g, mientras que en la capacidad antioxidante T1 58,05 umol ET/100g
, T2 44,2 pmol ET/100g y T3 48,11 umol ET/100g, con un promedio de 50,12 pumol
ET/100g, el estudio se realizado al finalizar la fermentacion y menciona al ser un
producto fermentativo ocurren interaccion fisicoquimicas con otros compuestos

presentes en la bebida (Cornejo, 2021, p. 24).

El objetivo en “Stufy of the stability of the antioxidants of the flor de Jamaica’s wine
(Hibiscus Sabdariffa L.) under storage”, el objetivo de la investigacion se centra en la

estabilidad de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante durante su



almacenamiento de 14 dias a diferentes temperaturas de refrigeracién de 6 °C y 20 °C,
en la recopilacion de informacion del contenido de polifenoles en la temperatura de
refrigeracion cuenta con uninicial de 139,32 mg EGA/100 g y finaliza con un contenido
de 135,36 mg EGA/100 g, mientras que en el almacenamiento a temperaturaambiente
parte con un contenido de compuestos fendlicos de138,32 mg EGA/100 g y termina
con 140,95 mg EGA/100 g, en la capacidad antioxidante inicia con un 8,21 2 umol
ET/100g y finaliza con un 7,692 umol ET/100g a temperatura de 20°C y a tempera a
6°C inicia con un 8,21 2 umol ET/100g y tiene un resultado de 6.732 umolET/100g, el
autor concluye que el almacenamiento a temperatura ambiente garantiza la calidad del
producto (L6pez et al., 2019, p 85).

Nahuatt et al.(2020, p 22) en su investigacion “Actividad hemolitica, antimicrobiana
y antioxidante de extractos acuosos de célices de Jamaica” analizaron el contenido de
los compuestos fendlico y antioxidante en diferentes variedades, en la “cruz negra” una
de sus muestras aporta en gran cantidad los compuestos bioactivos, en fenoles totales
obtiene un valor de 41,1 mg AGE/g y DPPH de 261 umol TE/g . Al ser evaluados las
diferentes muestras proponen la utilizacion del extracto como una alternativa
alimentaria para la prolongacion de la vida de anaquel de los productos, porsu alto

contenido de compuestos fendlicos.

1.2.  Marco tedrico

1.2.1. Calices de flor de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa).

En diferentes paises a los calices de Jamaica se los conoce como Roselle, flor de
Jamaica, quetmi entre otros, su cosecha se lo realiza anualmente, el aprovechamiento
del arbusto son los célices carnosos con gran cantidad de propiedades bioactivas,

teniendo un alto contenido nutricional y farmacéutico (lza, 2018).



llustracién N1.

Morfologia de la Jamaica.

Hoja

Tallo /

Fuente: (Iza, 2018).
1.2.2. Botanica.

El arbusto de Jamaica mide alrededor de dos a tres metros de altura, mientras que los
calices adquieren su forma caracteristica tanto de color rojo y jugosos que miden de
tres a cinco centimetros, formando un collar por cinco sépalos que se lo conoce como
epicaliz, su desarrollo se realiza en regiones tropicales, con suelos aridos y semiaridos,
el cultivo debe ser técnico con el objetivo de prevenir pequefios arbustos con escasos
follajes (Carvajal, 2017).

1.2.3. Composicion quimica.

La actividad antioxidante como los compuestos bioactivos que lo conforman tienen un
alto porcentaje de contenido de antocianinas con uno punto cinco por ciento,
polisacaridos el 50 %, acidos organicos de 15-30 %, flavonoides, saponinas, pectina y
fibra, en los célices tienen componentes como: magnesio, zinc y calcio a méas de ello el

aporte vitaminico es muy alto en compuesto como: B1, E, D y C (Vega, et al, 2020).



Tabla 1.

Composicion quimica de los calices de Jamaica.

Datos expresados en g por cada 100.

Cenizas. 11,29
Proteinas. 8.11
Lipidos. 10.99
Carbohidratos Totales. 0.82
Fibra dietética soluble. 34,81
Polisacéaridos 8,76

Fuente: (Zamora, 2016).

Tabla 2.

Polifenoles y fenoles.

Datos expresados en mg equivalentes de

acido galico g-1.

Polifenoles extraibles 38.29

Polifenoles 11.6
hidrosolubles.

Taninos condesados 3.3

Fuente: (Zamora, 2016).
1.2.4. Usos.

La utilizacion con mas frecuente es en la preparacion infusiones o incluso de manera
de refresco embotellado, en la actualidad la Agroindustria ha permitido en la
innovacién de los calices de Jamaica, teniendo polvo como pigmento, salsa, mermelada
entre otros, por su gran aporte de fibra. (Servicio de informacion Agroalimentaria y
pesquera, 2019). También se ha utilizado como medicina alternativa, con la finalidad
de tratar enfermedades cardiovasculares, niveles altos de grasa especificamente en la

sangre, con propiedades antioxidantes (Fosado, 2021).



1.2.5. Estado de la materia prima.

Tabla 3.

Estado de comercializacion de los calices de Jamaica

Deshidratados. Frescos.

Humedad 10-12% 90,40%
pH 1.93 3.24
Solidos Solubles 5.14 °Brix 8.40 °Brix
Acidez titulable 1.50% 3.87%

Fuente: DECLARATORIA de vigencia de la Norma Mexicana NMX-FF-115-SCFI-
2010.

1.2.6. Compuestos bioactivos (Hibiscus Sabdariffa).

Provienen de origen vegetal en cantidades pequefias, de esta manera su actividad tanto
celular como fisiologica son aprovechadas por el organismo del ser humano, teniendo
grandes beneficios para su salud. (Martinez, 2015). La capacidad antioxidante de los
calices de Jamaica es captada por radicales libres, reduciendo su efecto de sustancias

fitoquimicos que puede ser perjudiciales (Zamora, 2018).

1.2.7. Capacidad antioxidante.

Las sustancias presentes en los antioxidantes son grupos hidroxilos y anillos aromaticos
pertenecientes a los compuestos fenolicos, de tal manera que cumplen diversas
funciones especificas como el color caracteristico de la Jamaica y su sabor (Cornejo,
2021). El &cido protocatéquico es el principal compuesto de los antioxidantes,

presentes en los célices, brindando propiedades en la salud, los polifenoles disminuyen
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el perdxido en los lipidos, de esta manera inhibe la formacidn de cancer en el organismo
del ser humano y también en enfermedades cardiovasculares como neurodegenerativas
(Sayago-Ayerdi et al., 2017).

La presencia de los antioxidantes tiene como propdsito a la produccion de radicales
libres, que son moléculas que tienen el objetivo de retardar la oxidacion o incluso
prevenirla, presentando dos principales mecanismos de polifenoles presentes en los
calices (Valdez et al., 2019).

- Los antioxidantes primarios ceden electrones, después de su ruptura.
- Las especies reactivas de nitrégeno y de oxigeno son eliminadas por el
catalizador inicial.

llustracién N 2.

Clasificacion de los antioxidantes.

) - - \
* Ingresan a través de cadena alimentaria
«Vitamina E- C
Exdgenos | « Betacarotenos - Flavoniodes J
~
« Sintetizados por celulas
. « Galactasa - Peroxidasa - Glutamina
Enddgenos
Y,
« Termoestables
< Cobre - Cinc - Hierro - Selenio
Cofactores )

Fuente: (Lopez et al., 2019).

La capacidad antioxidante de los célices se encuentra determinada por la estabilidad
luego de la ruptura de la cadena de los radicales libres, como también su reactividad de
antioxidantes y la capacidad de reaccion, por la presencia de compuestos poli fendlicos,

fenolicos y antocianinas (Lopez et al., 2019).
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1.2.8. Compuestos fenolicos (Hibiscus Sabdariffa).

Son considerados como metabolitos secundarios, se caracteriza por la presencia de un
anillo aromatico del grupo hidroxilo que favorece a su actividad fenolica, teniendo la
capacidad de neutralizar por su alto contenido de compuestos antioxidantes, con una
gran actividad de captador de radicales libres, conocida como estructura-actividad
(Jiménez et al., 2022).

Los beneficios que aporta los compuestos fendlicos de los calices de Jamaica
comprenden propiedades antienvejecimiento, antiinflamatorio, cardioprotectores,
antidiabéticos, reduciendo el riesgo del desarrollo de estas enfermedades (Valdez et al.,
2019).

Tabla N 4.

Propiedades de los compuestos fendlicos.

item. P. Organolépticas. Descripcion.

1 Color. Anticionadinas: Rojo, azul, violeta.
2 Astringencia. Taninos hidrolizados.

3 Sabor. Flavononas (Amargo)

4 Aroma Eugenol.

Fuente: (Creus, 2017).

Las condiciones de produccion y almacenamiento son factores responsables de la

estabilidad de los compuestos bioactivos (Zamora et al., 2019).
1.2.8.1. Degradacion de compuestos hidroxibenceno.

Cuando los factores como la temperatura y el tiempo son elevados, genera el proceso
oxidativo, teniendo como resultado la degradacién de los compuestos hidroxibencenos,

de esta manera hay que tomar en cuenta el proceso pasteurizacion (Valdez etal., 2019).
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1.2.8.2. Clasificacion.

Los compuestos fendlicos estan clasificados por su diversidad de estructuras, de

manera general se dividen en no flavonoides y flavonoides

Tabla N 5.

Clasificacion general de fenoles.

item  Clasificacion Descripcion

1 Flavonoides Taninos. - Lignanos.
C6-C3-C6 Flavonoles. -Antocianos.

2 No flavonoides Acidos fenoles.

Fenoles no carboxilicos.

Fuente: (Lopez et al., 2019).

En los céalices de la Jamaica se encuentran presentes los compuestos isémeros,
clorogénicos y fendlicos, también se encuentran presentes los acidos como; cafeico,
galico y protocatéquico que son derivados de los compuestos y los tipos flavonoides se

encuentran la quercetina, glucosidos y proantocianidinas (Lopez et al., 2019).
1.2.9. Antocianinas.

Las antocianinas pertenecen al grupo de los fenoles, contienen una unidad de glucosido
por la unidn de la molécula de antocianina con azucar, la cantidad de hidroxilo y
metoxilo son responsables del color caracteristico en los calices de Jamaica, si existe
la presencia de enrojecimiento en el extracto estd constituida por grupos metoxilo,
mientras si su color es azulado tiene en mayor cantidad grupos hidroxilos (Valdez et
al., 2019).

Una alternativa en los alimentos funcionales, se encuentra en la utilizacion de
pigmentos naturales, las antocianinas tienen como propoésito reemplazar los pigmentos

sintéticos en la industria alimentaria (LOpez et al., 2019).

13



Las principales antocianinas presentes en los célices de Jamaica por su extenso grupo
de hidroxilos y metoxilo se encuentran la delfinidina-3-sambubiosido y cianidina, que
tiene como calor caracteristico rojo, representando el 87% de antocianinas de los
calices aportando en la salud como agentes anti colesterol e hipertensivas (Vuolo et al.,
2019).

Tabla N 6.

Factores de la degradacion de antocianinas.

ITEM. FACTOR. DESCRIPCION.

1 Oxigeno. Acelera la degradacion mediante el proceso oxidativo.
2 pH. Estables en pH. Acido.

Inestable en pH, Alcalinos.

3 Temperatura.  Delfinidina sensible a temperaturas elevadas.
Cianidina sensible a temperaturas frias.

4 Enzima Glucosidasas rompera el enlace glucosidico.

Fuente: (Sinela etal., 2017).

1.2.10. Determinacion de compuestos fendélicos y capacidad antioxidante.

1.2.10.1. Contenido fenolico (Folin-Ciocalteu)

El reactivo Folin-Ciocalteu determina el contenido de compuestos fendlicos siendo el
método el mas utilizado en el area de alimentos (Recalde, 2018). Su medicidn se realiza
por espectrofotometria con una absorbancia de 763 nm con resultados expresados en
la equivalencia de acido galico, esta reaccion se lo conoce como Oxido/reduccion que
se trata en la reduccion de un ion fenolato de esta manera se obtiene como resultado un

molibdeno de color azul (Vuolo et al., 2016).
1.2.10.2. Capacidad Antioxidante.

El método 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH) se determina cualitativamente para

medir la capacidad de reaccion con los captadores de radicales libres, se cuantifica por
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estandares de antioxidantes por Trolox, acido galico como también ascérbico (Vidana
et al., 2021), estos estandares provocan la formacion de hidracina, es decir que el
radical con valencia no pareada forma un puente de nitrégeno, donde reduce el &tomo
de hidrégeno de los antioxidantes, teniendo un cambio de color en la solucion de violeta

a un color amarillo (Jiménez et al., 2019).

El método se lo expresa como equivalente de Trolox, la técnica a utilizar es por
espectrofotometria con una absorbancia de 516 nm, una de sus desventajas es su
interpretacion, por el espectro de absorbancia de su radical y su ventaja es la facilidad

de utilizar el equipo (Saranraj et al., 2020).
1.2.11. Bebida alcohdlica (Vino)

Los cambios producidos por las diferentes enzimas, se le conoce como accion
catalizadora es decir al proceso de fermentacion que se lo realiza de la materia organica

a compuestos simples, siendo superior al 5% de alcohol. (Recalde, 2018).
1.2.11.1. Etapas de produccion de una bebida alcoholica.

Las diferentes etapas del procesamiento para realizar una bebida alcohdlica

corresponden a las siguientes;

Preparacion de materia prima.

Inoculacion de levaduras.

Fermentacion alcohdlica.

Trasiego Yy clasificacion,

1.2.11.1.1. Preparacion de la materia prima.

El 60 a 70% de preparacion del mosto se lo obtiene a través de diferentes métodos, en
los célices de Jamaica se utiliza la maceracion, con el propdsito de aprovechar todos

sus compuestos bioactivos como también su capacidad antioxidante (Mufioz 2017), al
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realizar un tratamiento térmico el grupo hidroxilo desdobla todos sus componentes

dando maés eficacia al mosto para su produccion (Recalde, 2018).

1.2.11.1.2. Inoculacion de levaduras.

La concentracion optima de °Brix se encuentra en un 22% de su produccion de mostos,

reaccionando componentes necesarios para su inoculacion como el diéxido de carbono

y etanol que son indispensable para el crecimiento de las levaduras (Covas, 2018).

TablaN 7.

Condiciones optimas para la produccion de vino.

item Parametros Condiciones

1 Temperatura 18y 21 °C
2 pH 45y6,5 Min. 2,0 y Max. 8.0

3 Oxigeno Anaerobio.

Fuente: (Mufioz, 2017.)
1.2.11.1.3. Fermentacion.

El proceso central de la produccion de la bebida fermentada se encuentra en este punto,
por lo tanto, las levaduras transforman del mosto preparado en alcohol etilico tomando
en cuenta que este proceso se le denomina fermentacion. Por cada 100 gramos de
azucar se convierte en 49 gramos de didxido de carbono y 51 gramos en alcohol etilico
(Burini et al., 2020).
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Tabla N 8.

Cambios durante la fermentacion.

item  Composicion del mosto.

Transformacion.

1 Agua.

2 Azlcar

3 Sustancias fendlicas

4 Sustancias nitrogenadas.

Agua.
CO2, Alcoholes etilicos y metilico.

Sustancias pectinas, pentosas.

Sustancias nitrogenadas.

Fuente: (Burini et al., 2020).

1.2.11.1.4. Trasiegoy Clarificacion.

El objetivo del trasiego es retirar o eliminar todo residuo solido que se encuentra
sedimentado en el fondo del fermentador, el proceso se los realizar en dos fases, la
primera se lo realiza después de su fermentacion después de 15 dias y posterior se lo

deja reposar por 15 dias mas para eliminar todo el contenido de solidos (Burini et al.,

2020).

La clarificacion se lo realiza después de 30 dias, con el propo6sito de la eliminacién de
los diferentes solidos suspendidos, se puede utilizar algunas sustancias tales como la

gelatina, bentonita entre otros, para su finalizacién se lo debe pasteurizar a 65 °C en un

promedio de tiempo de 6 min (Mufioz, 2017).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Modalidad o enfoque de la investigacion.

La presente investigacion tiene como enfoque cuantitativo, al tener como objetivo el
estudio la estabilidad de compuestos fendlicos y capacidad antioxidantes en una bebida
alcohdlica, mediante la recoleccion de informacion durante el proceso de fermentacion
con el método Folin-Ciocalteu (mg EGA/mI) para los fenoles totales , mientras para la
capacidad antioxidante se utiliza el método 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo expresado en
(umol ET), el procedimiento se lo realizd en un periodo de tiempo de 15 dias,

recolectando muestras cada 5 dias para su analisis de estabilidad.
2.2.  Tipo de investigacion.
2.2.1. Investigacion exploratoria.

Segin Alvarez-Risco (2020), es un estudio que busca identificar campos de

investigacion que ayuden a resolver problemas o factores analizados.

La determinacion de los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, presentes en
una bebida alcohdlica el estudio se centra en el proceso de fermentacion con el

propdsito de analizar la estabilidad de los fendlicos.
2.2.2. Investigacion experimental.

Segun Alonso (2016), el enfoque experimental manipula una o més variables, con el
objetivo de determinar los efecto o causas presentes en los analisis.

Dicha investigacion tiene como enfoque experimental, ya que se realizd la
determinacién de contenido fendlico como también la capacidad antioxidante para
poder determinar su estabilidad o comportamiento en el proceso de fermentacion en un

periodo de 15 dias.
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2.2.3. Investigacion bibliografica.

Segun Guirao Goris (2015), la investigacion bibliografica permite identificar el tema
de interés para conocer que se sabe y que se desconoce del tema haciendo uso de los
estudios y observaciones anteriores de manera analitica a partir de fuentes como:

articulos cientificos, libros y tesis.

En la presente investigacion se recopila informacion necesaria sobre el contenido de
compuestos fendlicos en calices de Jamaica con relacion al tema, la mayoria se
encuentra con fuentes bibliograficas de articulos cientificos que permite conocer la

estabilidad y comportamiento de estos compuestos bioactivos.

2.3.  Métodos de investigacion.

2.3.1. Meétodo Cientifico.

Dicho método fue de mucha importancia dado que brindé mayor objetividad y validez
a los resultados obtenidos, permitiendo validar la experimentacion a través de

respuestas comprobables sobre el tipo de estudio (De Hoyos Benitez, 2019).
2.3.2. Deductivo.
Segun Prieto Bayron (2017), extraer conclusiones a partir de una serie de principios.

Este método ayuda a entender de una mejor manera la estabilidad de los compuestos
bioactivos y analisis fisico-quimicos en la elaboracion de una bebida alcohdlica tipo

vino de célices de Jamaica deshidratados y frescos.
2.3.3. Método empirico.

En la investigacion es importante observar las propiedades finales de la bebida
alcohdlica de célices de Jamaica y necesario realizar experimentos y registrar los datos
obtenidos para determinar si en el proceso de fermentacion existe una disminucion de

los compuestos bioactivos. (Arguelles et al., 2021).
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2.4.  Técnicas de investigacion.

2.4.1. Recopilacion de datos estadisticos.

El enfoque de la investigacion es cualitativo y experimental, ya que se recopilo
informacion en funcién de las determinaciones analiticas segun estandar y se registré
para el procesamiento de datos en el software Statgraphics Version 16.1.03, dando
mayor exactitud en su andlisis de variables, tomando en consideracién la comparacion

con datos cientificos de referencia.
2.4.2. Observacion.

Se hace uso de esta técnica debido a que se realiza toma de muestras en diferentes
periodos de tiempo, para observar si la fermentacion se encuentra en sus condiciones

Optimas.
2.5.  Instrumentos de investigacion.

El instrumento de investigacion utilizado en la presente investigacion es por medio de
fichas, al proporcionar la observacién directa del objeto de estudio en su elemento
extrayendo con una mayor cantidad de informacién, con la finalidad de recolectar y
realizar un analisis estadistico para posterior su analisis de la estabilidad de los fenoles

totales y capacidad antioxidante.
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2.5.1. Materiales, equipos y reactivos.

Tabla N 9.

Materiales, equipos y reactivos utilizados.

item  Materiales. Reactivos. Equipos.

1 Balanza. Agua destilada. Refractometro.

2 Probeta. Folin Ciocalteau. pHmetro

3 Vasqs _de _ Trolox. Espectrofotometro.
Preciptacion-50Y - Etanol,

4 Envases plasticos. Acido gélico. Colorimetro.

5 Jarras plésticas. Metabisulfito de potasio. Congelador.

6 Botellones. Vitamina B. Cocina Industrial.

7 Matraz. Bentonita de sodio. Licuadora semi industrial.

8 Goteros. Termometro

9 Tubos de ensayo.

10 Botellas &mbar.

11 Mangueras.

13 Pipeta.

14 Reverbero.

15 Ollas de 70 It.

16 Sifones.

17 Tapones.

18 Tela Negra.

19 Corchos.

20 Capuchones.

21 Azucar.

22 Levaduras 25 g.

Fuente: (Escobar, 2023)
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2.5.2. Materia prima
Calices de Jamaica (Hibiscus Sabdariffa) en estado deshidratado y fresco.

2.6.  Procedimiento para la elaboracion de una bebida alcoholica.

2.6.1. Recepcion de materia prima.

La materia prima utilizada fue proporcionada por la empresa SERVIFUMIAGRO S.A.,
los célices de Jamaica se encuentran con una humedad del 11%, y la acidez titulable
del 1,30% y pH con un de 2,7, en los calices frescos con una humedad de 89%, y la
acidez titulable de 3,15% y un pH de 3,9.

2.6.2. Pesado.

Para el proceso se utilizé 4 kg de materia prima en estado deshidratado y fresco, con el
propdsito de aprovechar los compuestos bioactivos.

2.6.3. Lavado.

Se eliminaron los desechos solidos externos a los célices como: polvo, ramas, hojas e
insectos.
2.6.4. Maceracion.

En la etapa de maceracion se incorporé la materia prima pesada previamente con 28
litros de agua con una relacion 1:7 a una temperatura de 65 °C y se deja macerar por
24 horas.

2.6.5. Preparacién de mosto.

-En la preparacion de mosto, se licua los célices de Jamaica con la finalidad de
homogenizar le mezcla, el licuado se realiza por 1 min, seguidamente se tamiza
eliminando de esta manera todos los solidos.

-La temperatura del mosto debe estar entre 20 a 24 °C.

-Se recolecta una muestra para realizar los analisis fisicoquimicos como el pH y solidos
solubles.
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-Para ajustar el contenido de solidos solubles a 22 °Brix, se toma en cuenta la
siguiente formula, para el calculo de la cantidad de azlcar adicionar:

°Brix= (x*100) /V1

Donde:

X=Adicion de azucar.

°Brix= Porcentaje disuelta en la solucion.

V1= Volumen de solucion. (Sobottka et al., 2017).

2.6.6. Adicion de Vitamina B.

Se adiciona 1,4 g de vitamina B para 28 litros de mostos, con el proposito de fortificar
el mosto para un mejor desarrollo de las levaduras, se incorpord la levadura Lalvin —
Bourgovin RC 212, en una proporcion de 5 g para 28 L de mosto.

2.6.7. Fermentacion.

Las condiciones de fermentacién el mosto se debe tomar en cuenta la temperatura de
20 a 24 °C, su almacenamiento en un lugar oscuro con una humedad de 60 y 75% HR,
para que la evaporacion sea al minimo, en condiciones anaerobias, la fermentacion se
llevé a cabo durante 15 dias hasta alcanzar un descenso de grados Brix de 12.3 °Brix

para calices deshidratados y 13,2 °Brix para calices frescos.
2.6.8. Trasiego.

Después de la fermentacion se realiza el trasiego utilizando tela lienzo, y se lo filtra a
otro recipiente, con el proposito de separar la biomasa y que el producto evolucione en

aroma.
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2.6.9. Inactivacion de levaduras.
Se adiciona 2,8 g de metabisulfito de potasio en 26 litros de vino de célices de Jamaica.

La funcidn del metabisulfito de potasio es inactivar las levaduras deteniendo el proceso

de fermentacion.
2.6.10. Clarificacion.
Se le agreg6 3,6 g. de bentonita de sodio en los 26 litros.

La finalidad del proceso de clarificacidn es decir obtener una tonalidad mas clara del

producto final, dejando reposar por 8 dias.
2.6.11. Embotelladlo y pasteurizado.

Se utilizo botellas &mbar de 750 ml para el envasado y el proceso de pasteurizacion
selo realizo dentro de la botella a 64 °C. por 30 min, después de ello se realiza el

enfriamiento para posterior encorcharlo.
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2.7. Diagrama de flujo para la elaboracion de una bebida alcohdlica tipo vino.

Deshidratado
Fresco.

4 kg.

Eliminacién de
residuos.

65 °C

1:7.
22 °Brix.
2,7y3,9 pH.

Levaduras
50/28 L.

Vitamina B
1,49:28L

20 a 24 °C
60y 75 % HR

2,8 g. Metabisulfito de
potasio, por 26 L.

3.6 g. Bentonita sodio, por 26 L.
8 dias.

750 ml.
64 °C
30 min

Inicio

Seleccion de calices
de Jamaica.

Pesado.

Lavado.

Maceracion. 24 horas.

Preparacion
del mosto

Fortificacion.

., 15 dias.
Fermentacion

. Biomasa
Trasiego.

Inactivacion de
levadura.

Clarificacion.

Embotellado y
pasteurizacion.

25



R
H——H
—H
W
7
o




2.8.  Analisis fisico-quimicos en la fermentacion.

Los analisis fisico-quimicos se realizaron una toma de muestras cada 5 dias durante el
proceso de fermentacion, tanto de la bebida alcohdlica de célices deshidratados como
también de calices frescos, se realizd el analisis fisicoquimico de: pH utilizando el
método de potenciometria OIV-MA-AS313-02, con tres repeticiones y la medicion de
los sélidos solubles segun la NTE-INEN-2173 con tres repeticiones.

2.9. Compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.

El estudio de la estabilidad de los compuestos bioactivos se realizé tomando muestras
cada cinco dias, desde el inicio del proceso de fermentacion hasta el final, durante un
periodo de tiempo de 15 dias, con una toma de muestras cada 5 dias del proceso de

fermentacion de calices deshidratados y calices frescos con tres replicas.
2.9.1. Contenido de fenoles totales.

Para la determinacion del contenido de fenoles totales se utiliza el método Folin-
Ciocalteu propuesto por Singleton et al., (1999) con ciertas modificaciones y es
expresado en mg de cido galico en base a la ecuaciéon 1.

(})*’;;D= bas+b [1]
a PM%1000
Donde:
e a=Pendiente. e PM =Peso de la muestra (mL).
e b = Intercepto. e V = Volumen total del extracto
e bas = Absorbancia obtenida del (mL).
espectrofotémetro. e FD = Factor de dilucion.
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29.1.1. Método Folin-Ciocalteu.

e Se coloca 400 puLL de muestra y 400 pL de blanco en tubos de ensayo
previamente esterilizados.

e Afiadir 500 pL de reactivo Folin-Ciocalteu diluyendo con 8 ml de agua
destilada.

e Agitar durante 2 minutos y reposar por 7 — 8 minutos en la oscuridad.

e Colocar 1400 uL de carbonato de sodio para homogenizar cada tubo de ensayo.

e Calentar las muestras a 40°C a bafio maria durante 30 minutos.

e Se realiza la lectura en el espectrometro con una longitud de onda de 764 nm.
(Singleton et al., 1999).

2.9.2. Capacidad antioxidante.
La capacidad antioxidante se determina por el método 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo
(DPPH), planteado por Brand-Williams et al., (1995). se expresa en pumol trolox/g de

en base a la ecuacion 2.

DPPH = ©2x 7 [2]
a PM=1000
Abs = (Blm — Absm)

Donde:
e Abs = Absorbancia obtenida e PM =Peso de la muestra (mL).
del espectrofotémetro. e BIM = Blanco de la muestra.
e b =Pendiente. e Abs real = Absorbancia real.
e a = Intercepto. e AbsM = Absorbancia de la
e V =Volumen total del extracto muestra.
(mL).
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2.9.2.1. Método 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH)

e Adicionar 2.9 mL de reactivo de color con 100 puL de extracto, se homogeniza

y se deja reposar por 25 a 30 min en la oscuridad.

e La preparacion del blanco se lo realiza con la adicion de 2.9 mL de reactivo de

color, mas 150 pL de metanol con una concentracion del 25%, se homogeniza

y se lo deja reposar durante 25 a 30 min.

e Se realiza la lectura por medio del espectrofotdmetro con una longitud de onda
de 516 nm. (Brand-Williams et al., 1995).

2.10. Disefio experimental.

Para el estudio del analisis de la estabilidad de compuestos fendlicos y la capacidad

antioxidante se aplicara un disefio experimental, con un arreglo factorial AxB, la parte

experimental tendra tres repeticiones, contabilizando ocho unidades experimentales

con un total de 24 muestras para compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante,

para el procesamiento de informacion se utilizé el programa informatico Statgraphics

Version 16.1.03

2.11. Cuadrode variables.

Tabla N. 10.

Variables de estudio.

Variable Dep. Variable independiente. Indicadores. Medicion.
*Factores de tiempo. Aqél i.sis fisico pH.
Bebid’a. (0,5,10 y 15 dias) quirmicos. Solidos solubles.
gﬁfgéhm dge *Materia prima. Determinacion _ de Folin-Ciocalteu.
garinbaiisii S deshidratada y fresca. (c::c;mpu-estos fenolicos.
Sabdariffa). Capacicad 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo

(DPPH)

Fuente: (Escobar, 2023)
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2.12. Modelo matematico.

Para el disefio factorial se utilizara ANOVA descrita de la siguiente manera.

TablaN. 11
ANOVA AxB
FdeV GL SC
E. EXP. Diferencia SC TOT - SC TRAT
AXB. (@-1) * (b-1) SCTRAT-SCA-SCB
A. a-1
B. b-1

TRATAMIETO.  (a*b)-1|

TOTAL (@*b*r)-1

X(Xil2 + xin?)
— ‘- FC

r*xa

X(x12+..xn2?) — FC

Fuente: (Guanochanga, 2022).

2.13. Esquema de campo.

El disefio factorial AxB , se definié como el factor A: calices deshidratados y frescos y

el factor B: Tiempo de fermentacion, con un total de 8 muestras con tres repeticiones

durante los 15 dias.

Tabla N 12.

Disefio factorial AxB

item Deshidratadas

Frescas

1 T1d: albl (FT, CA + 0 dias)
2 T2d: alb2 (FT, CA + 5 dias)
3  T3d:alb3 (FT, CA+ 10 dias)

4 T4d: alb4 (FT, CA + 15 dias)

T1f: a2bl (FT, CA + 0 dias)
T2f: a2b2 (FT, CA + 5 dias)
T3f: a2b3 (FT, CA + 10 dias)
T4f: a2b4 (FT, CA + 15 dias)

Fuente: (Escobar, 2023)
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis fisicoquimicos.

En la elaboracion de una bebida alcohdlica de calices de Jamaica (Hibiscus
Sabdariffa)., se recolecto informacion en el proceso de fermentacion de: el pH y sélidos
solubles en los diferentes lapsos de tiempo como se muestra en la tabla N. 13

Tabla N 13.

Analisis fisicoquimicos durante el proceso de fermentacion.

Dias Deshidratada Fresca
°Brix pH. °Brix pH.
0 21,5+ 0,01* 2,7+0,00* 22,6 +0,01* 3,9 + 0,00*
5 19,3 + 0,02* 2,5+ 0,05* 18,5 + 0,04* 3.8+0,01*
10 14,6 £ 0,03* 2,5+0,03* 15,1+ 0,01* 3,8+0,02*
15 12,3 £ 0,02* 2,3 +£0,00* 13,2+ 0,01* 3.6 £0,00*

Fuente: (Escobar, 2023).

llustraciéon N 3.

Medicion del pH durante la fermentacion en célices deshidratados.

pH en célices deshidratados.

2,8 2,7
2,7
2,6 2,5 2,5
25
2,4 2,3
2,3
2,2
0 5 10 15 20

tiempo

Fuente: (Escobar, 2023).
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llustracién N4.

Medicion del pH durante la fermentacion en calices frescos.

pH en calices de fresco.
4319
3,9 3,8 3,8
3,8
3,7 3,6
3,6
3,5

pH

Tiempo

Fuente: (Escobar, 2023).

llustracién N 5.

Medicion del °Brix durante la fermentacioén en calices deshidratados.

°Brix en calices deshidratados

2521,5
19,3
20
14,6

x 15 12,3
@
° 10

5

0

0 5 10 15 20
Tiempo

Fuente: (Escobar, 2023).
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llustracién N 6.

Medicion del °Brix durante la fermentacién en calices frescos.

°Brix en calices frescos

2522,6

20 18,5

15,1 132

x 15 ,
@
° 10

5

0

0 5 10 15 20
Tiempo

Fuente: (Escobar, 2023).

Los valores obtenidos en los andlisis fisico-quimicos, se pudo observar que el pH y los
solidos solubles tiene una disminucidn, esto se debe a la transformacion de azlcar en
etanol y CO2. Méndez, (2018)., los resultados de la fermentacion de la bebida
alcohdlica con calices deshidratados y frescos se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos por la NTE INEN 372,

Al comparar los valores obtenidos de pH con las investigaciones de Calina et al.,
(2017), « Contenido de polifenoles y capacidad antioxidante de bebidas elaboradas con
panela” se obtuvo un promedio de 2,38 + 0,04 de pH mientras que en la investigacion
de Rioja Antezana et al., (2018) registran un valor medio de pH de 3,60 en el estudio
de “Determinacion de la capacidad antioxidante total, fenoles totales, y la actividad
enzimatica en una bebida de flores de Jamaica”, la variacion de los resultados
presentados por diferentes autores en comparacion al pH registrado durante el proceso
de fermentacion de célices de Jamaica deshidratadas y fresca se observa una
disminucion de valor debido a la transformacion de los componentes del mosto a acidos

organicos.
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Al comparar el contenido de solidos solubles (°Brix) con las investigaciones, de
Salinas-Moreno, (2017) el valor de °Brix en la “Caracterizacion fisicoquimica y
actividad antioxidante de extractos de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.)” depende de la
relacion del extracto con agua, los °Brix en la investigacion se obtuvo un valor de 12,3
°Brix y en los célices frescos el valor de 13,2 °Brix, Segun Méndez, (2018) argumenta
que el responsable de la reduccion de los solidos solubles son las levaduras que realizan

una fermentacion alcohélica.

3.2.Determinacion de fenoles totales.

Para la determinacion de compuestos de fenoles totales, se utiliza el espectrofotometro,
con una longitud de onda de 764 nm, a diferentes concentraciones de 0,1; 0,3; 0,5;0,7
mg/ml con una disolucién de acido galico de 10 mg/ml., obteniendo el contenido de

fenoles totales de los célices de Jamaica deshidratados y frescos. Anexo E.

llustracion N 7.

Curva de calibracion de los fenoles totales en céalices deshidratados.

Calices deshidratados
72,3

72,2 +

721 @

£ » el ° y =-0,0343x + 72,198
@) el R?=0,7642
< ..
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dias de fermentacién

Fuente: (Escobar, 2023).

34



llustracion N 8.

Curva de calibracion de los fenoles totales en célices frescos.

Caélices frescos

53,2 ., .. y =-0,0981x + 53,393
53 ‘ R2=0,945

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dias de fermentacion

Fuente: (Escobar, 2023).

El andlisis de varianza se lo realiza en el programa informatico Statgraphics Version
16.1.03, ingresando los datos obtenidos de la curva de calibracion de célices de Jamaica

deshidratados y frescos Anexo G.

Tabla N 14.

Analisis de varianza para fenoles totales

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
FACTORA 2231,08 1 2231,08 40023,81 0,0000
FACTORB 3,35938 3 1,11979 20,09 0,0000
RESIDUOS 1,05913 19 0,0557439

TOTAL 2235,5 23

Fuente: (Escobar, 2023).

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de mg EAG/ml en contribuciones
debidas a varios factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada
uno de los factores. Puesto que un valor-P es menor que 0,05 (p<0,05), este factor tiene
un efecto estadisticamente significativo sobre mg, EAG/mI con un 95,0% de nivel de
confianza, los resultados multiples se muestran en la tabla N. 15 y 16, en las medidas

correspondientes al tiempo.
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Tabla N 15.

Prueba LSD de los fenoles totales en calices deshidratados.

Media
Tiempo F/enoles totales Grupos Homogéneos
mg EAG/ml
0 72,12 X
5 72,07 X
10 72,01 X
15 71,57 X

Fuente: (Escobar, 2023).

Se ha utilizado el software Statgraphics Version 16.1.03 en el cual se ha realizado el
estudio de la estabilidad de los fenoles totales, por lo que refleja una variabilidad
durante los 15 dias de fermentacion, para ello se emple6 la prueba de multiple rango,

que muestra una diferencia significativa.

Tabla N 16.

Prueba LSD de los fenoles totales en calices fresca.

Media
Tiempo Fenoles totales Grupos Homogéneos
mg EAG/m
0 53,37 X
5) 53,04 X
10 52,21 X
15 52,01 X

Fuente: (Escobar, 2023).
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En la bebida alcoholica de calices de Jamaica en estado fresco, se utilizé el mismo
software de la tabla N 15, observando que desde el dia 0 al dia 5 se mantuvo la
estabilidad de los fenoles totales, no obstante, del dia 10 al dia 15 existe una

disminucion de la estabilidad de los compuestos bioactivos.

La estabilidad en el proceso de fermentacidn existe una disminucion significativa de
0,50 mg EAG/mI, en célices deshidratados y en célices frescos existe una disminucion
de 1,34 mg EAG/mI., como podemos observar en la llustracion N 9., segin Preciado
(2018), quien realiza su estudio en la elaboracion de una bebida a base de flores de
Jamaica secas, reporta el valor 0,71 mg EAG/mlI., de extracto al final de la estabilidad

de compuestos fendlicos.

Los resultados obtenidos de las variaciones pueden ser ocasionados por dos factores
especificos como: el estado de los célices de Jamaica como también la formulacién que
se utiliza, el 30% de los compuestos fendlicos que son asociados con la fibra dietética

soluble gque se encuentran presentes en la materia prima. (Sayago et al., 2018).

Segin Coelho et al., (2020), en su investigacion del “Estudio de la estabilidad de
fenoles totales, en la elaboracidn de una bebida alcohodlica a base de té verde”, presenta
una reduccion del 0.60 mg EAG/mI hasta el final de su fermentacion en un periodo de
17 dias, Wojdylo et al, (2017), reporta una reduccion del 0.14 mg EAG/ml de su
investigacion de “Antioxidant property and storage stability of quince juice phenolic

compounds”.

El impacto nutricional y sensorial se ve afectado por las levaduras en el proceso de
fermentacion, de esta manera la transformacion de azucares a etanol y CO2, en el
proceso final de fermentacion, se ve afectada en la estabilidad de compuestos fendlicos,
Sobottka et al., (2017) en su investigacion “Characterization and evaluation of stability
of bioactive compounds in fruit smoothies”, tiene una disminucion del 1,28 mg

EAG/mI en el almacenamiento por 45 dias a una temperatura de 25 °C.
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Existe una alternativa para la estabilidad de los compuestos fenolicos, que se encarga
de aumentar su estabilidad y es en la incorporacion de estevia sustituyendo al azlcar,

disminuyendo la tasa de degradacion (Torres, 2022).

lustracién N 9.

Estabilidad de fenoles totales en célices deshidratados y calices frescos.

Estabilidad de fenoles totales

T6F 3
72f — = .
e8| 1

64l 3

Fenoles totales

g0 _'

sef- {

521 = m
1 2

Materia prima
Fuente: (Escobar, 2023),

3.3.Determinacion de capacidad antioxidante.

Para la determinacién de la capacidad antioxidante se determiné mediante el método
2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), utilizando el espectrofotdmetro con una longitud
de onda de 516 nm, y el etanol se utiliz6 como blanco, obteniendo el contenido de la

capacidad antioxidante de los célices de Jamaica deshidratados y frescos. Anexo F

lustracién N 10.

Curvas de calibracion de la capacidad antioxidante en calices deshidratados.

Calices deshidratadas

106,500

Ly y=-0,1355x + 106,13
106,000 - R?=0,9186
T 105,500 .
& e - PY
& 105,000 hd
2 104,500 .
104,000 ®
103,500
0 5 10 15 20

Tiempo de fermentacion

Fuente: (Escobar, 2023).
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lustracién N 11.

Curvas de calibracion de la capacidad antioxidante en calices frescos.

Calices frescas

92,500
’ y =-0,1287x + 92,042
92,000 ®. , R2=0,9996
91,500 e
91,000
‘..

90,500
90,000 ‘e

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: (Escobar, 2023).

En el estudio de la estabilidad de la capacidad antioxidante se realizé el analisis de la
varianza ANOVA, de la bebida alcohdlica de Jamaica con los célices frescos, como

también con los célices deshidratados.

Tabla N 17.

Analisis de varianza para la capacidad antioxidante.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Factor A 1182,17 1 1182,17 76580,9 0,0000
5

Factor B 13,4094 3 4,46981 289,55 0,0000

RESIDUOS 0,2933 19 0,0154368

TOTAL 1195,87 23

Fuente: (Escobar, 2023)

La tabla ANOVA descompone la variabilidad dé % DPPH en contribuciones debidas
a varios factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05 (p<0,05), estos factores tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre % DPPH con un 95,0% de nivel de
confianza, los diferentes resultados maltiples se muestran en la tabla N 18 y 19, en las

mismas medidas de tiempo.
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Tabla N 18.

Prueba LSD de la capacidad antioxidante en célices deshidratados.

Media
Tiempo Capacidad Antioxidante  Grupos Homogéneos
% DPPH
0 106,24 X
5 105,13 X
10 105,06 X
15 104,01 X

Fuente: (Escobar, 2023).

Los analisis realizados para la capacidad antioxidante en la bebida alcohdlica con
calices de Jamaica deshidratados se pudieron observar que existe una disminucién
desde el dia 0 al dia 5, de esta manera no mantenido su capacidad antioxidante hasta el

final de su fermentacion.

Tabla N 19.

Prueba LSD de la capacidad antioxidante en calices frescas.

Media
Tiempo Capacidad Antioxidante ~ Grupos Homogéneos
% DPPH
0 92,06 X
5 91,59 X
10 90,75 X
15 90,12 X

Fuente: (Escobar, 2023).
En la bebida alcoholica de célices de Jamaica frescas, disminuye un valor significativo
desde el dia 0 hasta el dia 5, no obstante, no mantiene su capacidad antioxidante hasta

el final de su fermentacion.

En los resultados estadisticos obtenidos de la capacidad antioxidante en la bebida
alcohdlica en célices de Jamaica en estado deshidratado, se observé una disminucion
de 106,24 % DPPH a un 104,01 % DPPH, desde el dia 0 hasta el dia 15, de igual manera
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la bebida realizada con calices frescos tiene un valor de 92,06 % DPPH a un 90,12

%DPPH de descenso, como podemos observar en la llustracion N 12.

Tembo et al., (2017) al interpretar los resultados de su investigacion de “Effect of
thermal treatment and storage on bioactive compounds, organic acids and antioxidant
activity of baobab fruit (Adansonia digitata)”, concluye que existe disminucion de la
capacidad antioxidante en su almacenamiento por un periodo de tiempo de 6 meses.
Segun Baeza et al., (2017), en su estudio realizado en “Polyphenol content, in vitro
bioaccesibility and antioxidant capacity of widely consumed beverages”, recalca que
existe una relacion con la concentracion de compuestos fendlicos. En el estudio
“Retention and stability of bioactive compounds in functional peach beverage using
pasteurization, microwave and ultrasound technologies” de Sattar et al, (2020), obtiene
una disminucion del 2% en la estabilidad de la capacidad antioxidante a una

temperatura de 28 °C.

La capacidad antioxidante expuesto por los diferentes autores, mencionan que existe
una disminucion por los tratamientos térmicos que son empleados he incluso durante
su almacenamiento, de igual manera no solo en la conservacion se encuentra este
factor, sino también en la pasteurizacion, no obstante, es relacionado con la

concentracion de fenoles totales, en el proceso de fermentacion (Sattar et al., 2020).
3.4.Validacion de hipdtesis.

En el proceso de fermentacidn, existe una disminucion de los compuestos fendlicos
como también de la capacidad antioxidante, en los dos estados de la materia prima, esto
se debe a la transformacién de azucares y levaduras en etanol y CO2, también existe
una transformacién del mosto a acido galico, disminuyendo también su pH y solidos

solubles, validando la hipétesis alternativa.
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Tabla N 20. Comparacién de analisis fisico-quimicos.

Anélisis fisico-quimicos de vinos.

item Productoenel mercado. pH. °Brix.  %Vol.
1 Castillo del diablo. 3,6 12%
2 Carta vieja. 3,8 14%
ftem Vino de  Jamaica. pH. ©°Brix.  %Vol.
(Autora)

1 Cristina Lopez. 35 12 9%

2 Gabriela Garcés. 36 123 7%
Item  Vino de Jamaica pH. °Brix.  %Vol.
1 Deshidratados. 2,3 12,3 5%

2 Frescos. 36 132 5,5%

Fuente: (Escobar, 2023).

Los analisis fisico-quimicos presentados en la tabla N. 20, muestra una comparacion
de productos presentes en el mercado, como también investigaciones realizadas en la
elaboracion de vino de Jamaica, comparando con la bebida alcoholica tipo vino en

calices deshidratados y frescos de la presente investigacién y podemos observar que

los andlisis fisico-quimicos se encuentra en el tipo de vino seco.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al obtener la bebida alcohdlica de los célices de Jamaica con la misma formulacion en
los estados de su materia prima como: deshidratas y frescas, se pudo observar en los
analisis fisico-quimicos, que en las dos existe una disminucion de pH como también de

solidos solubles teniendo relacidn a la transformacion de azucares en etanol y CO2.

Los anélisis realizados en el estudio de la estabilidad de los fenoles totales como
también la capacidad antioxidante en el proceso de fermentacion, tiene una
disminucion, lo cual en el tiempo final de su fermentacion inicia la caida de la

capacidad de radicales libres de la bebida alcohdlica.

Los datos obtenidos de la estabilidad de los fenoles totales como también la capacidad
antioxidante en la fermentacion se observé una disminucion por los diferentes factores
como el tratamiento térmico en la pasteurizacion y el estado de la materia prima. Los
datos obtenidos de la bebida alcohdlica con calices deshidratados con un pH de 2,3, los
solidos solubles de 12,3 °Brix, el contenido de fenoles totales de 71,25 mg EAG/ml y
la capacidad antioxidante de 105, 01 % DPPH, en los 15 de fermentacidn existe una
disminucion minima a comparacion de la materia prima de célices frescos con un pH
de 3,6, un 13,3 de °Brix, su contenido de fenoles totales con un 52,01 mg EAG/ml y
capacidad antioxidante de 91,02 % DPPH, , por lo que los célices deshidratados es el
estudio méas déptimo de la estabilidad de los compuestos bioactivos por un mayor
contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante en su fermentacion.
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RECOMENDACIONES

Controlar el tiempo de fermentacion en razén a la estabilidad de los compuestos
fendlicos como también la capacidad antioxidante, por lo tanto, se recomienda
registrar los datos cada dos dias con el propésito de obtener datos méas exactos
para un mejor estudio de la estabilidad.

Realizar un proceso de evaluacién sensorial y organoléptica en el tiempo de
madurez con el objetivo que permita determinar su cambio de calidad.
Garantizar la temperatura del almacenamiento en el proceso de fermentacion

para que no sea afectada el estudio de estabilidad.
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ANEXOS.

Anexo A. Metodologia para la elaboracion de la bebida alcohodlica de Jamaica.

Materia prima.

Maceracion.

Preparacion de mosto.

Trasiego

Fuente: (Escobar, 2023).




Anexo B. Proceso de fermentacién.

Fermentacion.

Fermentacion Final.

Fuente: (Escobar, 2023).

Anexo C. Pruebas fisico-quimicas.

Fuente: (Escobar, 2023).

Anexo D. Analisis Fenoles totales y Capacidad Antioxidante.

Fenoles Totales.

Capacidad Antioxidante.

Fuente: (Escobar, 2023).




Anexo

E. Grados alcohdlicos.

Calices Deshidratados.

Calices frescos.

Fuente: (Escobar, 2023)
Anexo F. Codigo de Fenoles totales (mg EAG/m).

Cdédigo Descripcion R1 R2 R3
albl Calices deshidratados, O dias 72,2 72,00 72,15
alb2 Calices deshidratados, 5 dias 72,08 72,08 72,06
alb3  Calices deshidratados, 10 dias 72,01 72,01 72,00
alb4 Cailices deshidratados, 15 dias 71,58 71,56 71,56
a2bl  Calices Frescos, 0 dias 53,38 53,38 53,35
a2b2  Calices Frescos, 5 dias 53,05 53,04 53,03
a2b3  Calices Frescos, 10 dias 52,21 52,2 52,21
a2b4  Calices Frescos, 15 dias 52,00 52,03 52,01

Fuente: (Escobar, 2023).




Anexo F. Codigo de Capacidad Antioxidante (% DPPH).

Cadigo Descripcién R1 R2 R3
alb0  Cadlices deshidratados, 0 dias 106,25 106,24 106,24
albl  Cidlices deshidratados, 5 dias 105,14 105,14 105,13
alb2  Caélices deshidratados, 10 dias 105,06 105,07 105,06
alb3  Caélices deshidratados, 15 dias 104,01 104,01 104,01
a2b0  Calices Frescos, 0 dias 92,06 92,05 92,06
a2bl  Calices Frescos, 5 dias 91,38 91,37 91,38
a2b2  Calices Frescos, 10 dias 90,75 90,76 90,75
a2b3  Calices Frescos, 15 dias 90,12 90,12 90,12

Fuente: (Escobar, 2023).

Anexo H. Ingreso de tabla a STATGRAPHICS. % DPPH

TRATAMIENTOS FACTORA  FACTORB REPLICAS % DPPH
T1 1 1 1 106,25
T2 1 2 1 105,14
T3 1 3 1 105,06
T4 1 4 1 104,01
5 2 1 1 92,06
T6 2 2 1 91,38
T7 2 3 1 90,75
T8 2 4 1 90,12
T1 1 1 2 106,24
T2 1 2 2 105,14
T3 1 3 2 105,07
T4 1 4 2 104,01
TS5 2 1 2 92,05
T6 2 2 2 91,37
T7 2 3 2 90,76
T8 2 4 2 90,12
T1 1 1 3 106,24
T2 1 2 3 105,13
T3 1 3 3 105,06
T4 1 4 3 104,01
T5 2 1 3 92,06
T6 2 2 3 91,38




T7 2 3 3 90,75
T8 2 4 3 90,12
Fuente: (Escobar, 2023).

Anexo I. Ingreso de tabla a STATGRAPHICS. mg EAG/mlI

TRATAMIENTOS FACTORA FACTORB REPLICAS mg EAG/ml

T1 1 1 1 72,2
T2 1 2 1 72,08
T3 1 3 1 72,01
T4 1 4 1 71,58
T5 2 1 1 53,38
T6 2 2 1 53,05
T7 2 3 1 52,21
T8 2 4 1 52,00
T1 1 1 2 72,00
T2 1 2 2 72,08
T3 1 3 2 72,01
T4 1 4 2 71,56
T5 2 1 2 53,38
T6 2 2 2 53,04
T7 2 3 2 52,2
T8 2 4 2 52,03
T1 1 1 3 72,15
T2 1 2 3 72,06
T3 1 3 3 72,00
T4 1 4 3 71,56
T5 2 1 3 53,35
T6 2 2 3 53,03
T7 2 3 3 52,21
T8 2 4 3 52,01

Fuente: (Escobar, 2023)






