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RESUMEN

Actualmente en Colombia, el guarapo es una bebida autéctona netamente
artesanal que se obtiene de la fermentacién de sustratos ricos en azlcares
fermentables, como la panela. Para la fermentacion del guarapo se utiliza la zupia
(sedimentos de anteriores producciones), de la cual no se tiene conocimiento del
tipo de levadura fermentativa y su rendimiento en la produccién de alcohol. El
objetivo de este trabajo fue evaluar las propiedades fermentativas de levaduras
vinicolas del genero Saccharomyces spp., con el fin medir la capacidad individual
en la produccion de alcohol, la eficiencia del proceso y sus posibles
repercusiones a nivel sensorial. Para ello, en un sustrato de panela a 10 °Brix, se
estudiaron seis levaduras vinicolas, tomandose como referencia un guarapo
comercial, elaborado a partir de una zupia de un establecimiento comercial. Se
realizaron ensayos correspondientes a 1.5 litros por levadura vinicola, agregando
una concentracion de 5.100.000 UFC/ml y se incubaron a 25 + 0,2 °C. Se realiz6
un seguimiento de la fermentacion durante doce dias y se analizaron parametros
como el pH, °Brix, contenido de alcohol y recuento en placa de UFC/ml.
Asimismo, se realiz6 una prueba de aceptacion sensorial a las bebidas obtenidas.
Los resultados mostraron que las levaduras que produjeron mayor cantidad de
alcohol fueron Saccharomyces c. de las variedades Uva, Rhone y Qua 23, con
respecto a la levadura del guarapo. Los guarapos elaborados a partir de estas
levaduras fueron mejor aceptados por el consumidor.

Palabras clave: alcohol, fermentacién, guarapo, levaduras, panela.
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ABSTRACT

Currently in Colombia, the guarapo is a purely traditional beverage obtained by
the fermentation of substrates rich in fermentable sugars such as panela. For the
fermentation of guarapo the zupia is used (sediments from previous productions),
of which there is no knowledge about the type of fermentative yeast and its yield in
the production of alcohol. The aim of this study was to evaluate the fermentative
properties of the wine yeasts of the genus Saccharomyces spp., with the purpose
of measuring the individual ability to produce alcohol, the efficiency of the process
and its potential impact on a sensory level. For this, in a panela substrate to 10
°Brix, six wine yeasts were studied, taking as a reference a commercial guarapo,
made from a zupia from a commercial establishment. Corresponding trials were
performed consisting of 1.5 liters by wine yeast, adding a concentration of
5.100.000 CFU/mL and incubated at 25 + 0.2 °C. Monitoring of the fermentation
was carried out for twelve days and parameters such as pH, ° Brix, alcohol
content and plate count of CFU/mL were analyzed. Also, a sensory acceptance
test was performed to the obtained beverages. The results showed that the yeast
that produced more alcohol was Saccharomyces c. of the Uva, Rhone and Qua 23
varieties with respect to the guarapo yeast. The guarapos prepared from these
yeasts were the best accepted by the consumer.

Keywords: alcohol, fermentation, guarapo, yeast, panela

INTRODUCCION

La produccion panelera se lleva a cabo en cerca de
treinta paises del mundo. Colombia ocupa el
segundo lugar después de la India, con el 10% de
la produccién mundial, pero a nivel de consumo per
capita el pais ocupa el primer lugar con un
promedio de 32 Kg./aflo (Rodriguez, 2001, Mojica
et al., 2004). Esta actividad econémica constituye
una de las principales agroindustrias del sector
agricola, en la medida que vincula a cerca de
350.000 personas entre productores, trabajadores,
comerciantes y otros actores, generando el
equivalente a 120.000 empleos permanentes,
ocupa 226.000 hectareas en el cultivo de la cafia,
alimenta 20.000 trapiches como infraestructura para
el procesamiento, contribuye con el 6,7% a la
formacién del PIB agricola y representa cerca del
2,2% del gasto en alimentos de la poblacion
colombiana (Roa y Rodriguez, 2003). La
produccion de panela es una de las principales
actividades agricolas de la economia nacional,

entre otras razones por su participacion significativa
en el Producto Interno Bruto (PIB) agricola, por la
superficie dedicada al cultivo de la cafia, la
generacion de empleo rural y su importancia en la
dieta de los colombianos. En el pais se estima que
existen cerca de 70.000 unidades agricolas que
cultivan cafia para la produccién panelera y
aproximadamente 15.000 trapiches en los que se
elaboran panela y miel de cafia (Henao et al.,
1993). La panela tiene diferentes utilidades, como
producto  edulcorante, usada en muchas
preparaciones culinarias, asi como en la
elaboracién de bebidas alcohdlicas destiladas y
biocombustibles. El guarapo es una bebida de
fabricacion artesanal que se obtiene por el proceso
de fermentacion de los jugos ricos en carbohidratos
(principalmente sacarosa), extraidos de la cafia de
azucar (panela).Este producto no tiene regulacién
alguna para su fabricacion en Colombia. La palabra
guarapo, segun el diccionario de la real academia
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de la lengua es de origen quechua; otros
investigadores atribuyen este vocablo a la
castellanizacién del vocablo africano “guarapa” a su
vez derivado de la palabra arabe jarabe, que
significa jugo de cafia de azlcar (Olarte et al.,
2007). El guarapo es una bebida fermentada que
presenta una fermentacion dinamica y sucesion de
la  comunidad levaduriforme, directamente
relacionada con el aumento en la concentracion de
alcohol y variabilidad de compuestos organicos. Al
inicio del proceso es posible detectar la mayor
diversidad de levaduras, y a medida que el proceso
avanza a las fases intermedia y final, aparecen
levaduras que se caracterizan principalmente por
su resistencia al alcohol y alto poder fermentativo
como la especie Saccharomyces cerevisiae, siendo
esta especie la que aporta propiedades
organolépticas al producto final (Esteve et al.,
2000). La levadura Sacharomyces cerevisiae se ha
convertido en los Ultimos afios en un organismo
seleccionado para su estudio por la biologia celular
y la genética: los conocimientos fundamentales que
se conocen hoy dia, permiten clarificar desde una
nueva Optica la biologia de este organismo y su
adaptacion al metabolismo fermentativo. Esta es la
razén por la cual se han desarrollado numerosos
progresos en el conocimiento de la fermentacion
alcohdlica (Tarupi, 2011). Uno de los avances clave
de la enologia moderna es el reconocimiento de la
importancia de la levadura como un agente
imprescindible para la adecuada obtencion de
bebidas alcohdlicas. De este reconocimiento nace,
de manera inmediata, la necesidad de controlar las
propiedades genéticas y metabdlicas de las cepas
empleadas para las fermentaciones enolégicas, asi

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Cinco levaduras vinicolas fueron obtenidas del
cepario de la Universidad de Pamplona, sede
Pamplona (Norte de Santander-Colombia) y 2 de
casas comerciales. Como muestra control, se
adquiri6 zupia de un expendio comercial de
guarapo. Las levaduras empleadas se detallan en
la tabla 1.
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como la de desarrollar sistemas analiticos capaces
de distinguir entre las diferentes cepas de levadura,
tanto por las propias (o deseadas) como las
contaminantes (Bruce et al., 2001). La mayoria de
las cepas de S. cerevisiae pueden producir
cantidades de alcohol de hasta 16 % en
fermentaciones  suplementadas con  sirope
(adiciones de azlcar a intervalos), la levadura
puede producir hasta 18% o mas de alcohol;
aunque se suele considerar que estas levaduras
son fermentativas, también pueden crecer
oxidativamente como parte de la comunidad del
velo superficial, S.beticus (Bruce et al.,, 2001,
Gutiérrez et al., 1997). En el estudio llevado a cabo
por Dequin (2008), comparé sesenta y cinco
diferentes levaduras Saccharomyces cerevisiae
cuyas cepas fueron seleccionadas en funcién de su
produccion de alcohol mediante una simulacién del
proceso de vinificacion de mostos de uva tinta, y del
mismo modo se efectuaron pruebas con mostos
blancos utilizando 60 levaduras diferentes,
concluyendo que las actuales cepas de S.
cerevisiae presentan unas diferencias minimas en
términos de rendimiento de la transformacion de
azucares en alcohol.

Por estas razones, y en vista que actualmente la
fermentacion del guarapo se utiliza la zupia,
producto del cual no se tiene conocimiento sobre el
tipo de levadura y el rendimiento en la produccion
de alcohol, el propésito de esta investigacion fue
evaluar las propiedades fermentativas de levaduras
vinicolas del genero Saccharomyces spp. con el fin
medir la capacidad individual en la produccion de
alcohol, la eficiencia del proceso y sus posibles
repercusiones a nivel sensorial.

Tabla 1
Descripcion de levaduras ensayadas

Ensayo

No. Descripcion

1 Sacharomyces cerevisiae N°7013 INRA, Narbone — fermivin

Sacharomyces cerevisiae N°7303 INRA, Narbone—fermirooge.

Sacharomyces cerevisiae Rvl

Sacharomyces cerevisiae Rhone 2223

Sacharomyces cerevisiae uva

Sacharomyces cerevisiae qua 23

~N|jo|g(~|lwiN

Guarapo comercial elaborado con Zupia (cuncho).
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Establecimiento de ensayos

Para la realizacién de los ensayos se empled una
solucion homogénea acuosa de panela a 10°Brix, la
cual fue llevada a ebullicién durante 10 minutos con
el fin de eliminar microflora proveniente de la
panela. Se realizaron 14 ensayos, 2 para cada
levadura, toméandose 1,5 litros de sustrato, el cual
fue llevado a un recipiente aséptico (botellas PET).
Posteriormente, fue inoculada cada levadura en
una dosis de 5100.000 UFC/mlI, de acuerdo a fichas
técnicas para el uso de levadura vinica comercial.
Una vez inoculada las levaduras en el sustrato a
base de panela, se llevaron a la incubadora a
temperatura de 25t2 °C en camara, con
temperatura controlada durante un tiempo de 12
dias. Se realiz6 el seguimiento cuatro dias sobre
parametro tales como solidos solubles, graduacién
alcohdlica, pH, color instrumental y recuento de
levaduras.

Determinaciones analiticas

La determinacién de solidos solubles (°Brix), se
realizé por refractometria segin el método de la
AOAC (932.12, 1990).

El porcentaje de alcohol, se determind por
aerometria mediante el uso del alcoholimetro,
midiendo el contenido de alcohol en volumen, a la
temperatura de 20 ©°C segln guia técnica
colombiana GTC 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido inicial de cultivos de levaduras

En la utilizacion de las levaduras se procedio a
realizar un conteo de unidades formadoras de
colonias (UFC) de los contenedores originales de
las levaduras, con el fin de adicionar la misma
cantidad de levadura (UFC/ml) y asi disminuir
errores en los ensayos. En la tabla 2 se presentan
los resultados obtenidos y la dosificacion utilizada
de cada levadura. Se puede apreciar que los
recuentos iniciales son diferentes para cada
levadura lo que implica que la cantidad en mililitros
a utilizar son también diferentes.

La determinacién del pH se realizé6 por
potenciometria utilizando pH-metro marca METER,
€g-840b (Schott), (AOAC 981.12/90).

El recuento de levaduras se realizd6 tomando una
muestra de 1 ml de cada solucién en fermentacion,
inoculando en placas de Petrifilm (levaduras y
mohos), incubando a una temperatura de 25+2 °C
segun AOAC (997.02).

Aceptacion sensorial

Los guarapos fueron evaluados sensorialmente a
través de una escala hedonica, utilizando un panel
de 30 jueces consumidores conformado por
estudiantes de la Universidad de Pamplona. En el
momento de la cata se realizd una capacitacion y
explicacion de las pruebas, con el fin de obtener
resultados uniformes. Los atributos evaluados
fueron el dulzor, acidez, sensacion de alcohol,
color, sabor y olor a levadura.

Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos fueron analizados
estadisticamente a través de la técnica del andlisis
de la varianza, y una significacion del 0,05 con el fin
de estimar las diferencias estadisticas ocasionadas
por las levaduras y la aceptacion sensorial.

Tabla 2
Contenido inicial de levaduras de UFC/ml
Levadura R?r?ili?;to Infzi)r?;llo ml Adicionado
Fermivin 23 5100,000 150,00
Fermirouge 10 5100,000 173,68
RV1 11 5100,000 157,145
Rhone 5 5100,000 330,01
Uva 9 5100,000 194,123
Qua23 6 5100,000 300,00
Guarapo 4 5100,000 150,70
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La dosificacion utilizada fue de 5100.000 UFC, ya
gue son especificaciones del productor (ficha
técnica) de una de las levaduras comerciales como
es la Fermivin. En este sentido se puede ver que la
levadura de mayor concentracién fue la Fermivin y
la de menor concentracion fue la levadura de
variedad Rhone.

Evolucion de los pardmetros quimicos durante
la fermentacion

En la figura 1 se muestra la evolucién del pH
durante la fermentacién alcohdlica con las
diferentes levaduras. En ella se puede observar que
una vez realizado los indculos los pH de las
soluciones oscilan entre 55 y 6,0 de pH,
produciéndose un rapido descenso durante los
primeros 4 dias y manteniéndose en valores
promedios de 3,5 a lo largo de la fermentacion. Es
importante observar, que el inoculo del guarapo
hace descender desde el primer momento el pH a
3,5 manteniéndose durante toda la fermentacion.

6,5

Fermivin - Fermirouge —— RV1 —e—Rhone —— Uva —=—Qua23

Guarapo

n = 14. Media + desviacion tipica. p — valor < 0,05

Figura 1. Evolucion del pH durante la fermentacién

Al realizar el andlisis estadistico, ANOVA se pudo
constatar que para cada levadura, existen
diferencias significativas en el pH en cuanto a los
dias de fermentacién, excepto para la levadura
proveniente del guarapo, en la cual, no se
presentaron tales diferencias. Al realizar este
mismo andlisis con respecto a las levaduras, los
resultados mostraron que se  presentaron
diferencias estadisticamente significativas, lo cual
indica que cada levadura es independiente en la
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modificacion del pH de la solucion en la cual fueron
inoculadas.

En cuanto a los resultados de los °Brix que se
presentan en la figura 2, se puede observar que las
soluciones inoculadas con las diferentes levaduras
comienzan con unos °Brix entre 8,0 y 9,0 con
excepcion de la levadura del guarapo que comienza
con valores de 5,5. Esto se debe a la cantidad de
inoculo adicionado a cada solucion para igualar las
mismas UFC/ml adicionado en cada solucion de
sustrato (tabla 1). Como se puede observar en la
figura 2, los solidos totales en los primeros cuatro
dias desciende de forma répida, para
posteriormente, mantenerse en valores entre 2,5 y
3,5 hasta el final de la fermentacion.

9.0
85
8,0
75

70
6.5
x 6.0

e 50 -
45
40
35
30 —
25
2,0

Dia

------ Fermivin — — Fermirouge - - - RV1 ——Rhone - Uva ---a-- Qua23 —— Guarapo

n = 14. Media + desviacion tipica. p — valor < 0,05
Figura 2. Evolucién de los grados Brix durante la
fermentacion

El analisis estadistico de la varianza sefiala que el
dia de fermentacion es una variable que influye
significativamente, en la variacion de los sélidos
solubles, para cada levadura.

Los resultados del porcentaje del alcohol producido
durante la fermentacién se muestran en la figura 3.
En ella se observa que durante los primeros cuatro
dias se genera la mayor cantidad de alcohol en los
diferentes ensayos con las levaduras utilizadas.
Posteriormente, el grado alcolimetrico fluctia sobre
los 4,0 grados, llegando al final del proceso en esta
misma graduacion, con la diferencia que la levadura
S. C, variedad Uva alcanz6 valores de alcohol
cercanos a 6,0 en el dia doceavo de fermentacion.
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Figura 3. Evolucién de los grados alcoholimetros durante
la fermentacion

El andlisis estadistico de los grados alcolimetricos
indico que para cada levadura con respecto a los
dias de andlisis se presentaron diferencias
significativas, siendo la variedad Uva, Rhone vy
Qua23 las que mas se obtuvo alcohol.

Evoluciéon de las levaduras durante la
fermentacion

En la figura 4 se presenta el conteo de levaduras
durante la fermentaciébn en los doce dias
analizados. En ellas se puede observar, para todas
las levaduras ensayadas, un comportamiento ideal
de una levadura, en donde se solapan las sietes
levaduras, destacandose tres fases de una curva
de crecimiento. Durante los primeros cuatro dias se
observa la fase de adaptacion, para seguir hasta el
octavo dia con la fase de crecimiento exponencial
y, finalizando al dia doce, con la fase de lisis
celular.

5450,000
5400,000
5350,000
£5300,000
u&zsomo
35200,000
5150,000
5100,000

5050,000
0 2 4 6 8 10 12 14
Dia
——Fermivin —Fermirouge —RV1 —Rhone —Uva —Qua23 — Guarapo

n=14. Media + desviacion tipica.

Figura 4. Evolucion del recuento de levaduras durante la
fermentacion

Es importante destacar que el comportamiento de
todas las levaduras fue el mismo, debido a que se
inoculo en cada ensayo las mismas UFC/ml de la
levadura respectiva. EI ANOVA mostro que existen
diferencias significativas para cada levadura con
respecto a los dias de analisis, en lo que se refiere
a las UFC., mientras que entre levaduras no se
presentaron tales diferencias.

Caracteristicas fisicoquimicas y contenido
levaduras de los guarapos obtenidos

En referencia a las caracteristicas quimicas y de
conteo de levaduras, la tabla 3 muestra los
resultados. En ella se puede observar que los
valores de pH son similares en cada ensayo de
cada levadura, mientras que en los grados Brix, las
levaduras de variedad Rhone, Uva y Rvl, son las
que presentan menor cantidad de solidos totales,
pero las que presentan mayores valores de
graduacion alcohdlica. De otra parte, el conteo de
levaduras (UFC/ml) fue muy similar al en la bebida
final obtenida.

Tabla 3
Parametros finales de las bebidas obtenidas

Ensayo pH Brix % alcohol UFC/ml

Fermivin 3,43+0,14 3,45+0,71 4,75+0,71 5100,000

Fermirouge 3,41+0,000 3,10+0,00 4,7040,00 5100,000

RV1 3,51+0,07 2,85%0,71 4,80+0,00 5100,000
Rhone 3,46+0,00 2,70+0,00 5,10+1,41 5100,000
Uva 3,45+0,00 2,85+0,71 5,70+1,41 5100,000
Qua23 3,33 £0,07 3,35+0,71 5,00+0,00 5100,000

Guarapo 3,41+0,07 3,60+0,00 4,75%0,71 5100,000

p-valor 0,000 0,000 0,000 0,999

n = 2. Media + desviacion tipica. p— valor < 0,05

El andlisis estadistico a las variables quimicas
mostré que existen diferencias significativas para
cada variable con respecto a las levaduras,
mientras que en el conteo de levaduras final no se
presenté estas diferencias significativas.
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Aceptacion sensorial de las bebidas elaboradas
con las diferentes levaduras

Los resultados obtenidos y promediados de 30
consumidores durante la prueba sensorial de las
bebidas elaboradas con las diferentes levaduras se
muestran en la figura 5.

Aceptacion

Sabor
Fermivin — — Fermirouge RV1 ——Rhone ----- Uva ----- Qua23

Guarapo

n=230

Figura 5. Aceptacion sensorial de las bebidas elaboradas

La evolucion analizada desde los tres atributos
esenciales color, olor y sabor y una nota de
aceptacion general, son en esencia lo que compone
la prueba sensorial realizada.

En referencia al color se puede observar que la
levadura del guarapo genera una mayor
aceptacion, siendo la levadura Qua23, de las
ensayadas, la que menor aceptacién obtuvo,
mientras que para las otras levaduras el color fue
muy similar. Al observar el atributo del olor se
puede apreciar que el mas aceptado por los
consumidores fue el de la levadura Rhone, seguido
por fermirooge, fermivin, guarapo, Rvl y Uva.
Asimismo, se pude observar que la calificacion fue

CONCLUSIONES

Las levaduras utilizadas en la fermentacion del
sustrato a base de panela durante la evolucion de
la fermentacion trabajan en forma independiente
proporcionando cambios variantes en todos los
pardmetros quimicos, mostrando que en la
fermentacion alcohdlica las levaduras utilizadas
consumen mA&s sacarosa en comparacion con la
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muy variada para cada ensayo con cada levadura.
Al analizar el sabor, el ensayo elaborado con la
levadura Rhone fue el mejor calificado junto con
fermirooge y el Rvl, seguido por fermivin, Uva,
Guarapo Yy finalmente Qua23. Al realizar el andlisis
estadistico de la varianza se pudo comprobar que
para cada atributo medido en la evaluacion
sensorial, existen diferencias estadisticamente
significativas entre cada levadura.

En la aceptacion global (figura 6) el ensayo
elaborado con la levadura fermivin fue el que mejor
aceptacion obtuvo, seguido por Rvl, Rhone,
fermirooge, uva, Qua23, mientras que el guarapo
fue el menor aceptado. En este sentido se puede
observar que los evaluadores calificaron mejor que
el guarapo los ensayos realizados con las
levaduras utilizadas generando una expectativa en
la utilizacion de estas levaduras en la elaboracion
de guarapo.

— 45
840
035 -
030 -
525 -
© 20 -
S15-
!'_; 1,0 -
0,5 -
oY
0,0 -
& @ N @ 2> G o
& & & &N ¢ &
& & € SO
(<QJ
Levadura
n=30

Figura 6. Calificacion global de los guarapos

levadura del guarapo. La bebida elaborada con la
levadura de variedad Rhone presentd una mejor
aceptacion en los atributos del olor y sabor, tuvo
una calificacién promedio en el color; mientras que
en la apreciacion global, los consumidores
indicaron que la bebida elaborada con la levadura
de variedad fermivin fue la mejor calificada y la
bebida del guarapo la menor aceptada.
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