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Resumen

La papaya (Carica papaya L.) es un fruto tropical con alto contenido
de aztcares fermentables y compuestos bioactivos; su disponibilidad
durante todo el afio, elevada productividad y susceptibilidad al deterioro
poscosecha ha llevado a implementar alternativas para su transformacion
e innovacion de nuevos productos y asi darle un valor agregado al fruto.
Una de las alternativas es la fermentacién alcohdlica para la conversién
de azucares simples en alcohol etanol mediante la accion de la levadura
Saccharomyces cerevisiae por su eficiencia metabdlica en medios fru-
tales. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el comportamiento
fermentativo de la pulpa de C. papaya bajo diferentes concentraciones
de solidos solubles para la generacion de alcohol. Se emplearon dos
concentraciones de solidos solubles iniciales (23° y 29° Brix), prepa-
rados a partir de la pulpa homogenizada e inoculadas con S. cerevisiae
previamente activada; la fermentacién se desarrollé durante cuatro dias
a 23-25°C sin agitacion, con monitoreo de pH, grados Brix, liberacion
de CO2 y rendimiento alcoholico mediante destilacion; para conocer
la eficiencia de recuperacién del etanol en funcion de la concentracion
inicial de s6lidos solubles. El analisis espectrofotométrico UV-Vis mostré
una intensidad de color de 1.906 y una tonalidad de 1.084, indicando
predominio de cromaticidad amarilla asociada a compuestos carotenoi-
des; presentando diferencia en la respuesta espectral entre tratamientos.
El fermentado a 23° Brix present6 un ajuste lineal entre absorbancia y
longitud de onda (R? = 0.9491), sugiriendo estabilidad optica y predeci-
bilidad del comportamiento espectral; en contraste, el fermentado a 29°
Brix mostro un ajuste polindmico con menor capacidad explicativa (R?
= 0.5005), evidenciando mayor dispersion y variabilidad estructural en
los compuestos presentes; comprobando que la papaya se puede utilizar
como sustrato para la produccion de etanol.
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Introduccion

La papaya (Carica papaya L.) es una planta herbacea tropical, semilefiosa
de rapido crecimiento y gran importancia agronémica en zonas tropicales
y subtropicales (Koul et al., 2022; Reddy et al., 2021; Chavez y Nufiez,
2016), teniendo un alto valor nutritivo, alta productividad y disponibili-
dad durante todo el afio (Reddy et al., 2021), siendo de gran aceptacion
a nivel nacional e internacional (Alarcon et al., 2022). En México, las
poblaciones nativas de C. papaya se han adaptado a condiciones edafo-
climaticas diversas (Hernandez et al., 2019).

Es un fruto valorado por sus caracteristicas sensoriales, alto conte-
nido de azicares fermentables y su riqueza en compuestos bioactivos
como vitaminas, carotenoides, compuestos fenélicos y enzimas proteo-
liticas, principalmente papaina (Dotto, 2021; Akanda et al., 2025); la
composicién quimica muestra que la pulpa de papaya puede contener
cantidades notables de azticares reductores y sélidos solubles totales que
son adecuados como sustrato para procesos fermentativos, facilitando
la fermentacion alcohélica; el perfil de compuestos volatiles contribuye
al aroma caracteristico de la fruta, lo que podria influir en productos
fermentados derivados (Singh et al., 2023). Las pérdidas poscosecha de
la papaya pueden alcanzar un 30% debido a que su maduracién ocurre
rapidamente después de la cosecha, dada la naturaleza altamente pere-
cedera del fruto (Almeida et al., 2011); siendo una alternativa para la
produccion de bebidas fermentadas o bioetanol como una opcion de valor
agregado y mitigacién de pérdidas poscosecha.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo
evaluar la generacién de alcohol mediante la fermentacion de la pulpa de
C. papaya, considerando las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y
el proceso fermentativo.
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Materiales y métodos
Localizacion

El experimento se realiz6 en el Laboratorio de microbiologia del Insti-
tuto Tecnologico Superior de Escarcega, perteneciente al Tecnolégico
Nacional de México (Figura 1).

Figura 1
Ubicacion del sitio de experimentacion en el Tecnoldgico Nacional de México Campus,
Escdrcega, Campeche, México.
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Disefio experimental

Se realiz6 un disefio experimental completamente al azar comparando dos
concentraciones de solidos solubles (23° y 29° Brix) para determinar el
efecto de la disponibilidad de azticares fermentables sobre el arranque del
proceso fermentativo. El experimento se divide en etapas: la obtencion de
la materia prima, el ajuste de concentracion, la inoculacién de la levadura y
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el embotellamiento del sistema fermentativo, lo cual, segin Stanbury et al.
(2017), son determinantes para el desarrollo adecuado de la fermentacion.

Seleccion de la materia prima

El fruto de la papaya (C. papaya) fue seleccionado por su grado de ma-
durez fisiolégica, integridad y ausencia de dafios, debido a su elevado
contenido de azicares simples como glucosa y fructosa, fundamentales
para la fermentacién alcohdlica (Wall, 2006; Ray y Joshi, 2014). Antes
de extraer la pulpa de los frutos, estos fueron desinfectados para reducir
la carga microbiana superficial, siguiendo practicas recomendadas para
la elaboracién de alimentos fermentados (Tamang et al., 2016).

Proceso fermentativo

La pulpa de C. papaya se homogenizo y dividi6 en dos lotes, los cuales
se ajustaron a 23° y 29° Brix cada uno, mediante la adicion controlada
de sacarosa y agua en relacion sélido-liquido 1:1, verificado con el re-
fractometro TOPINCN 0-90% Brix.

Para el proceso del fermentado se utilizé la levadura (Saccharomyces
cerevisiae), previamente activada por 24 h a 28 °C en medio de cultivo
YPD (Yeast Extract Peptone Dextrose); se agregd 1 ml/100 ml de mosto,
asegurando un arranque homogéneo y el predominio del microorganismo
inoculado sobre la microbiota nativa (Fleet, 2003).

El volumen embotellado fue de 100 ml de sustrato en botellas de vidrio
ambar de capacidad de 250 ml; se usaron globos de latex para permitir
la liberacién y visualizacion del didxido de carbono generado durante la
fermentacién, bajo condiciones controladas que minimizaron el riesgo
de contaminacién (Stanbury et al., 2017); se dejaron a temperatura am-
biente entre 23 y 25 °C; cada concentracién de °Brix tuvo sus controles
respectivos; durante cuatro dias se analizaron para evaluar la evolucion
temporal del sistema fermentativo y validar la estabilidad del proceso
(Steinkraus, 1997; Tamang et al., 2016).
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Analisis fisicoquimicos

Durante el proceso de fermentado se realizaron analisis fisicoquimicos,
temperatura, pH, grados Brix y contenido de alcohol (proceso de desti-
lacion), parametros cominmente utilizados en estudios de fermentacion
alcoholica (Fleet, 2003; Walker y Stewart, 2016; Maicas, 2020).

Espectroscopia UV-Vis

Las muestras se analizaron mediante espectrometria UV-Visible (es-
pectrofotometro digital visible: 325-1000 NM 4 NM) como indicador
del proceso fermentativo y cambios en su composicion; para evaluar la
intensidad de color, la tonalidad, se consideraron las longitudes de ondas
de 420, 520 y 620 nm en bebidas fermentadas, estimando la tonalidad (T)
del sistema fermentativo mediante la formula (T = Abs,, / Abs_, ), para
identificar variaciones asociadas a la presencia de compuestos formados

durante la actividad microbiana.

Resultados y discusion

El proceso de fermentacion fue de 4 dias el comportamiento de los glo-
bos en la generacion de CO,, no hubo cambio significativo en cada uno
de los lotes de 23° y 29° Brix; las botellas de ambas concentraciones de
°Brix fueron analizadas cada 24h.; el pH inicial de cada lote fue de 5,
durante el proceso de fermentacion se mantuvo en el rango de pH 3-4;
a las muestras fermentadas se someti6 a una destilacion de alcohol to-
mando como punto de ebullicion de 78 a 79 °C, en el Cuadro 1, indica
el pero inicial del mosto correspondiente al volumen de cada una de las
concentraciones; la cantidad de alcohol producido representa el por-
centaje de alcohol recuperado en el destilador, mientras que el (residuo)
hace referencia al volumen remanente en el matraz bal6n al finalizar el
proceso de destilacién; la pérdida corresponde al proceso de evapora-
cion ocurrido durante la destilacién permiten evaluar el rendimiento del
proceso y comparar la eficiencia de recuperacion de alcohol entre ambos
tratamientos, en funcion de la concentracion inicial de s6lidos solubles.
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La intensidad de color (IC) obtenida fue de 1.906, lo que indica una
coloracion moderada en la muestra analizada. Asimismo, la tonalidad (T
~ 1.084), al ser mayor que la unidad, evidencia un predominio de tonos
amarillos frente a los rojizos, caracteristica asociada a la presencia de
pigmentos carotenoides propios de la pulpa de papaya. Estos resultados
son coherentes con la naturaleza del fruto y con bebidas fermentadas
elaboradas a partir de frutas de color amarillo-anaranjado. Por otro lado,
se observa una regresion lineal entre la absorbancia y la longitud de onda
en el fermentado en sélidos solubles con 23° Bx (R2=0.9491) y una
regresion polinomica en el fermentado de 29° Bx (R2=0.5005). Estos
resultados permiten generar una ecuacion para estimar la absorbancia con
la longitud de onda, teniendo una mayor confiabilidad en el fermentado
con 23° Bx (Figura 2).

Cuadro 1
Cantidad de alcohol generado por dia de fermentacién de C. papaya por concentracion
de 23 y 29°Brix en cada lote.

Lote 1 (23° Brix) Peso inicial  Alcohol producido = Residuo Perdida

1 72 ml 7.80% 62 ml 2.2 ml
1.1 72 ml 7.40% 61 ml 3.6 ml
1.2 72 ml 9.00% 60 ml 3.0ml

24 h 48 ml 4.10% 30 ml 13.9ml
48 h 64 ml 6.10% 52 ml 5.9 ml
72 h 67 ml 6.60% 55 ml 5.4 ml
96h 75 ml 9.90% 52ml 13.1 ml
Lote 2 (29° Brix) Peso inicial  Alcohol producido Residuo  Perdida

2 70 ml 8.40 % 53 ml 8.6 ml
2.1 66 ml 8.20 % 50 ml 7.8 ml
2.2 77 ml 8.50 % 63 ml 5.5ml
24h 48 ml 4.10 % 30 ml 13.9ml
48 h 63 ml 8.20 % 48 ml 6.8 ml
72 h 64 ml 6.10 % 52 ml 5.9 ml

96h 66 ml 9.60 % 45 ml 11.4 ml
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Figura 2
Absorbancia del fermentado de la papaya (C. papaya L.) de las concentraciones de
23y 29 °Brix.
0.7 ~
[ J
065 { ¥ ga__
e ¥ 3ene, @ y = -0.0006x + 0.8894
0.6 - N R?=0.9491
7 055 - ° e
. B <
2 054 o*%ea_ Yow,
o S--0.0 ¢ g
] b L SRyt &= -
£ 045 -
04 - y = 1E-06x2 - 0.0015x + 0.9035
R? =0.5005
0.35 ~
0.3 T T T T T T 1
380 430 480 530 580 630 680 730
Longitud de onda (nm)
e 239BX ® 299BX —---- Lineal (239BX) ----- Polinémica (292BX)

Conclusiones

La fermentacién alcoholica de pulpa de papaya (C. papaya) utilizando
S. cerevisiae es un proceso viable y reproducible; las concentraciones
iniciales de solidos solubles (23 y 29 °Brix) permitieron evidenciar el
efecto directo de la disponibilidad de aziicares fermentables sobre la
produccion de etanol durante las etapas iniciales de la fermentacion.

La concentracién de 29° Brix present6 mayor porcentaje de alcohol,
alcanzando un valor maximo de 9.90 %, indicando mejor rendimiento
fermentativo en comparacion con las muestras a 23° Brix, cuyo contenido
alcohdlico fue ligeramente inferior; asociado a una mayor disponibilidad
de sustrato para el metabolismo de la levadura, favoreciendo la conver-
sion de azucares en etanol y didxido de carbono. La concentracion inicial
de azicares es un factor determinante en el proceso fermentativo de la
papaya, contribuyendo a un aprovechamiento de esta fruta y dandole un
valor agregado.
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Las ecuaciones generadas en esta investigacion permitiran tener una
estimacion aceptable sobre la absorcion del fermentado de papaya.
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Este libro integra contribuciones desarrolladas por estu-
diantes de distintas instituciones de educacion superior
en México, quienes, bajo la orientacion de profesores
investigadores adscritos a ocho cuerpos académicos,
abordaron problematicas actuales desde enfoques
tedricos, metodoldgicos y aplicados. Los capitulos que
conforman este libro dan cuenta de una amplia diversi-
dad tematica, que abarca disciplinas como las ciencias
agropecuarias, biologicas, ambientales y tecnoldgicas,
evidenciando el caracter multidisciplinario que hoy
define a la investigacion cientifica contemporanea.

Mas alla de presentar resultados de investigacion, este
libro pone de manifiesto el valor pedagégico del proce-
so cientifico como herramienta de formacidn integral.
Cada aportacion refleja no solo la adquisicion de com-
petencias técnicas y metodoldgicas, sino también el
desarrollo de habilidades criticas, analiticas y comunica-
tivas indispensables para la divulgacion y difusion de la
ciencia. En este sentido, la obra se concibe como un
espacio de encuentro entre la formacion académicay la
responsabilidad social del conocimiento.
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