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1. RESUMEN.

Nuestro pais se encuentra dentro de los 10 paises con mayor consumo de cerveza per capita
a nivel mundial. A pesar de que alrededor del 98% del mercado cervecero estd acaparado
por dos empresas trasnacionales (ABInBev y Heineken) el desarrollo de la cerveza
artesanal esta viviendo un crecimiento del 50% al 60% anualmente.

En el presente estudio, enfocado en las cervezas artesanales mexicanas, se realizd la
identificacion de este tipo de productos predominantes en la Ciudad de México. Se
encontrd que los estilos mas recurridos por los productores artesanales son Pale Ale, India
Pale Ale y Blond Ale aunque en total se producen cerca de 40 estilos diferentes.
Adicionalmente, tanto las unidades de amargor (/nternational Betterness Units o 1BUs)
como el contenido fenolico total fueron determinados en 32 cervezas de marcas diferentes
adquiridas en la Ciudad de México: 29 de ellas son cervezas artesanales mexicanas ademas
de 1 cerveza artesanal estadounidense y 2 cervezas de produccién masiva. Los resultados
mostraron variaciones considerables en ambos parametros a través de las diferentes marcas
de cerveza, artesanales y de produccion masiva, yendo de 87.5 IBU a 9.5 IBU en amargor y

de 903.33 mg GAE/L a 108.10 mg GAE/L en contenido fendlico total.



2. JUSTIFICACION.

Se considera que las actividades productivas relacionadas a la elaboracion de cervezas
artesanales y gourmet tiene un gran potencial tanto econdmico como social. En Estados
Unidos las cervecerias artesanales proveen hoy en dia un estimado de 108,440 empleos
después de 30 afios de lucha por ganar espacio en los anaqueles. Sin embargo, en México,
las cervezas artesanales alin estdin muy por debajo del 1% de participaciéon en un mercado
de mas de 63 millones de consumidores (ACEREMEX, 2013). Un grupo de emprendedores
con tanto dinamismo, requieren el apoyo de profesionales con conocimiento en la ciencia y
tecnologia de alimentos para lograr productos cada vez mas exitosos.

En nuestro pais en los ultimos afios el sector ha tenido un crecimiento acelerado pero
también andrquico. Por tal motivo este trabajo tiene como una de sus motivaciones estudiar
el panorama de este sector de la industria cervecera nacional y diagnosticar un punto de
partida para monitorear avances del sector en el futuro.

Aunque existen una gran cantidad de pruebas que permitirian establecer algunas de las
caracteristicas de las cervezas artesanales de mayor consumo en nuestro pais, se eligieron
las pruebas de unidades de amargor (IBU) y el contenido fendlico total (PFT) por su
implicacion en el producto final obtenido. Ambos son pardmetros relevantes y tienen como
parte de su procedencia, una fuente en comun: el lupulo. Las unidades de amargor son
basicas en la definicion del perfil de sabor de los productos, mientras que el contenido

fenolico total puede dar indicios de la vida de anaquel.



3. OBJETIVOS

Objetivo general
e Establecer un panorama representativo de las cervezas artesanales mexicanas
para sentar un primer precedente del sector a través de la determinacion de

ciertos parametros fisicoquimicos.

Objetivos particulares

e Determinar las unidades de amargor (IBU) de muestras de cerveza artesanal
mexicana y comparar los resultados con los lineamientos expedidos por el Beer
Judge Certification Program (BJCP) para evaluar donde se encuentran situados
estos productos mexicanos respecto a los estdndares internacionales

e Cuantificar el contenido compuestos fenodlicos de las muestras analizadas para
explicar su relevancia en la propiedades antioxidantes de la cerveza

e Establecer si se presenta una correlacion entre las unidades de amargor y el
contenido fenolico total en las muestras analizadas para concluir sobre el

impacto que tienen las adiciones de lupulo en estos dos parametros.



4. INTRODUCCION.

4.1. Aspectos generales de la cerveza.
Dentro del amplio margen que ofrece el término cerveza se agrupa una gran familia de
bebidas alcoholicas basadas en la fermentacidon de almidon, sin destilacion adicional.
Aunque estas bebidas son uno de los productos biotecnologicos mas antiguos en la historia
de la humanidad, tanto su produccion como sus habitos de consumo han evolucionado con
el paso de los afos y del desarrollo tecnologico.
En el mundo industrializado actual, la cerveza se elabora a partir de malta de cebada y
algunas otras fuentes de carbohidratos provenientes de maiz, arroz u otros cereales. Sin
embargo, a lo largo de la historia cada pueblo ha elaborado bebidas alcoholicas utilizando
el cereal mas disponible:

e Mesopotamia: cebada y trigo.

e Africa: mijo y sorgo.

e Chinay Japdn: arroz

¢ América: maiz
El proceso para obtener ésta bebida se ha ido modificando, teniendo en sus inicios practicas
basadas en conocimientos totalmente empiricos: tal es el caso de la elaboracion de una
bebida fermentada popular en los Andes, la chicha, donde en lugar de recurrir a las hoy
comunes practicas de malteo de cereales. Las mujeres solian masticar maiz, lo cual
resultaba en que las enzimas de su saliva llevaban a cabo la hidrolisis del almidén necesaria
para la fermentacion de la bebida.
De acuerdo con hallazgos arqueoldgicos, las primeras huellas de la cerveza se remontan a
Mesopotamia, hace aproximadamente 7,000 afios, donde la cebada fue uno de los primeros

cereales en ser domesticado (Figura 1).



Figura 1. Escena de un banquete encontrada en tabletas dentro de la tumba de la Reina Pu-abi. Cementerio
Real de Ur. Fecha 2600-2500 A.C. Damerow, P. (2012). Sumerian Beer: The Origins of Brewing Technology
in Ancient Mesopotamia. Max Planck Institute for the History of Science Sitio web:

http://cdli.ucla.edu/pubs/cdlj/2012/cdlj2012 002.htm. Consulta: Agosto, 30, 2014.

Se sabe que los sumerios fueron muy devotos a la cerveza, tanto asi que la palabra que
utilizan para nombrarla, kas, significa “lo que la boca desea” e incluso contaban con una
deidad femenina especifica para la cerveza de nombre Ninkasi.

Para el ano 3,000 A.C. el arte de elaborar cerveza estaba ya bien establecido como es
evidenciado por hallazgos de un amplio vocabulario para nombrar ingredientes y
recipientes especificos con diversos tipos de cerveza. En aquel entonces las mujeres eran
las protagonistas tanto de la fabricacion como de la distribucion de la cerveza y seguirian
siéndolo en paises europeos a lo largo de la Edad Media. (Bennet, 1999).

Otras grandes civilizaciones como los babilonios y los egipcios también fueron importantes
bebedores de cerveza. De hecho, para estos ultimos la cerveza y el pan fueron las
principales fuentes de carbohidratos para los trabajadores encargados de la construccion de
sus iconicas piramides.

Tanto los mesopotamicos como los egipcios veian la cerveza como un regalo de los dioses
que sustentaba su existencia. Formaba parte de su identidad cultural, religiosa y poseia una
gran importancia social. La consumian todos: ricos y pobres, hombres y mujeres, adultos y
nifos. Se puede decir que fue la bebida caracteristica de esas primeras grandes

civilizaciones. (Figura 2).



Figura 2. Un mercenario sirio bebiendo cerveza en compaiiia de su esposa ¢ hijo Egipcio c. 1350 A.C.
Dredge, M. (2010). The beer of Yesteryear., de The Guardian. Sitio web:
http://www.theguardian.com/lifeandstyle/wordofmouth/2010/oct/27/0ld-ale-beer-history. Consulta: Agosto,
30,2014

Posteriormente se sabe que el Rey Midas, gobernante de Frigia, fue un ferviente
consumidor de cerveza. Investigadores de la Universidad de Pennsylvania analizaron
recipientes encontrados en la supuesta tumba de este personaje e identificaron restos de una
bebida compuesta de cebada, uvas y miel. La receta fue reproducida por una cerveceria
artesanal en Estados Unidos y hoy en dia se vende bajo el nombre de “Midas Touch”

(figura 3).

Figura 3. Botella de Midas Touch, elaborada por Dogfish Head en Delaware, Estados Unidos. De:
http://www.dogfish.com/brews-spirits/the-brews/year-round-brews/midas-touch.htm Consulta: Agosto,

30,2014
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En la Edad Media en Europa, esta bebida no so6lo era apreciada por sus atributos sensoriales
sino que también representaba una forma segura para mantenerse hidratado debido a que
los suministros de agua estaban muy contaminados y las enfermedades intestinales, en
muchos casos mortales, eran el comin denominador.

Hasta alrededor del afio 1,000 de nuestra era comenzaron a aparecer las primeras cervezas
adicionadas con lupulo (Humulus lupulus) en la ciudad de Bremen, Alemania. Es la
inflorescencia de esta planta trepadora femenina la que desde entonces se incorpord a los

ingredientes basicos de la cerveza (Figura 4)

Figura 4. Planta de ltpulo. De: http://www.hopsdirect.com/ Consulta: Agosto, 30, 2014.

La bebida asi elaborada se comenzé a producir primordialmente en pequefias ciudades
libres del dominio de la iglesia, razéon por la cual los productores no eran obligados a
utilizar la costosa mezcla de especias conocida como gruit a través de la cual dicha
institucion obtenia grandes cantidades de dinero.

Ya para el siglo XV los mercaderes de Flandes y Holanda utilizaron el lupulo para dar
amargor al mosto dulce. Al que lo contenia le llamaron “cerveza” y si carecia le nombraban
“ale”. (Hieronymus, 2012)

También por aquella época se encuentran documentos de plantaciones de lapulo en la
region de Hallertau en Baviera, Alemania. En este mismo pais y region, sucedid la
promulgacién en 1487, y confirmacion por el duque Guillermo IV de Orange (Figura 5) en
1516 de la Reinheitsgebot, titulo traducido como “Comanda para la Pureza”. En ella quedo

asentado que, en aras de la proteccion al consumidor y a los comerciantes, la cerveza puede
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ser producida unicamente con malta de cebada, agua y lapulo. En el texto original de la
comanda no se menciona la levadura, ya que su existencia e influencia eran desconocidas.

Se cree que este documento es la primera regulacion legal de un alimento.

Figura 5. Retrato de Guillermo IV, duque de Baviera. De:
https://en.wikipedia.org/wiki/William IV, Duke of Bavaria. Consulta: Agosto, 30, 2014

Con la llegada de la Revolucion Industrial en el ocaso del siglo XVIII y sus valiosos
inventos como el termdémetro, el hidrometro, la maquina de vapor y la refrigeracion,
Inglaterra se coloco a la cabeza de la produccion de cerveza. En Londres surgi6 el popular
estilo Porter para luego dar origen a las Pale Ale e India Pale Ale. Para 1810 en la capital
inglesa se producian 1, 200, 000 barriles de cerveza. (Oliver, 2011)

Por otro lado, en Baviera y Bohemia se practicaba la fermentacion y almacenamiento de
cerveza en cavernas a temperaturas menores a los 5°C. Dichos productos fueron
catalogados como lager (del verbo aleman lagern que significa reposar o conservarse).
(Noonan, 1996). No fue hasta mediados del siglo XIX cuando gracias a los avances de
Louis Pasteur y Emil Christian Hansen (micélogo danés empleado de la cerveceria
Carlsberg) se supo de la enorme importancia de la levadura y se lograron obtener cultivos
puros que fueron la base para desarrollar cervezas con una calidad cada vez mas
consistente.

En 1842 en la ciudad de Plzefi, Republica Checa, un grupo de inversionistas se aventur6 a
construir una cerveceria con una gran capacidad de produccion para la época y aprovechar

el éxito que estaban teniendo las cervezas lager en el mercado. El resultado fue la cerveza

12



Pilsner Urquell, estandarte del estilo de cerveza Pilsen que rapidamente gand espacio en
los anaqueles y que hoy en dia sigue siendo el mas vendido del mundo.

En cuanto al continente americano, inmigrantes de Alemania, Bélgica e Inglaterra, trajeron
diferentes estilos de cerveza Sus recetas comenzaron a modificarse por la calidad de las
materias primas americanas, particularmente las variedades de cebada, y se creé¢ que desde
aquel entonces comenzo6 a ser popular el uso de adjuntos como maiz y arroz.

Muchos afios més tarde, en la primera mitad del siglo XX, en la Epoca de la Prohibicién
(1920-1933) y las dos Guerras Mundiales marcaron de manera irremediable la variedad y
calidad de las cervezas elaboradas en dicho pais: de las 1392 cervecerias que existian en
1920, s6lo 164 fueron reabiertas luego de que se cancelara la Prohibicion. (Oliver, 2011).
Una generacion completa crecid considerando al alcohol como un producto prohibido. Se
consumia practicamente cualquier bebida alcohdlica disponible que se pudieran encontrar
sin mayor exigencia relajandose los controles en términos de calidad.. De igual manera, el
negocio de las bebidas gaseosas satisfizo temporalmente la necesidad de opciones
refrescantes que antes pertenecia a la cerveza. Por lo tanto, cuando la cerveza comenz6 a
producirse de nuevo, los estilos complejos y obscuros fueron descartados y la produccion se
centrd en cervezas tipo Pilsen con adiciones de adjuntos econémicos como arroz y maiz.
Los envases también evolucionaron y la aparicion de las latas desplazo a la cerveza de
barril, reduciendo aun mas el nimero de cervecerias que permanecieron en el mercado. Un
reducido niimero de cervecerias fueron consoliddndose y creciendo a grandes dimensiones
mientras un gran nimero de productores pequefios cerraron operaciones o fueron
absorbidos. La carrera por bajar los precios fue excesiva en las décadas de los ‘50’s y ‘60’s.
Surgieron marcas con ofertas que se encontraban en el limite de la Ley Federal de aquel
entonces donde se exigia para las cervezas solo un 50% de malta como minimo. Era la
época de cervezas de “marca propia” con gran cantidad de aditivos asi como de cerveza
genérica sin ninguna marca en lo absoluto.

Siguid el éxito de la cerveza light encabezado por Miller en 1975. Este tipo de productos
aun cuentan con el mayor porcentaje del mercado en Estados Unidos. (Euromonitor

International, 2014).
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4.2. Cerveza Artesanal.
El panorama anteriormente planteado no parecia ser muy prometedor en términos de
diversidad de productos. Sin embargo un nimero considerable de consumidores no se
conformaron con las cervezas que podian encontrar en los anaqueles. En 1965 en la ciudad
de San Francisco un emprendedor de nombre Fritz Maytag invirti6 sus ahorros en una
cerveceria que estaba a punto de quebrar: Anchor Brewery. En ella se fabricé la primera
cerveza que después seria conocida como “artesanal”: la Anchor Steam Beer©. La mayoria
considera este hecho como el inicio oficial del movimiento de cerveza artesanal en Estados
Unidos del que hoy forman parte mas de 2,000 cervecerias en las que se rescatan estilos
tradicionales de diferentes partes del mundo y agregan otros al catdlogo a través de la
experimentacion. Las cervecerias artesanales, entre las que destacan Sierra Nevada, New
Belgium, Boston Beer Company y Dogfish Head, ocupan un 4% del sector que aun es
dominado casi en un 50 % por la empresa belga ABInBev, duefio de la marca Budweiser.
En torno a estas cervecerias estadounidenses con animos de hacer las cosas de manera
distinta, surgié en 2005, a raiz de un buen nimero de esfuerzos previos, la Asociacion de
Cerveceros (Brewers Association). Este organismo definid por primera vez definio a las
cervecerias artesanales de la siguiente manera:

“Una cerveceria artesanal es pequeria, independiente y tradicional:

e Pequeria: produccion anual de 6 millones de barriles de cerveza o menos.

o Independiente: menos del 25 por ciento de la cerveceria pertenece o es
controlada por una empresa de bebidas alcohdlicas que no es una
cerveceria artesanal en si misma.

e Tradicional: una cerveceria donde la mayoria del volumen producido de
bebidas alcohdlicas sean cervezas con sabores derivados de la fermentacion
de ingredientes tradicionales o innovadores”.

Adicionalmente, este organismo se encarga de proveer al sector de estadisticas,
herramientas en temas de sustentabilidad y apoyo legal para condiciones de comercio
justas.

Uno de los factores que promueve la mejora continua de las cervezas artesanales es el
creciente nimero de competencias que surgen y se repiten afio con afio tanto en Estados

Unidos como en otros paises. La mayoria de estas competencias estan evaluadas por el
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Beer Judge Certification Program (BJCP). Este organismo, creado en 1985, ha dado las
directrices de evaluacion en mas de 5,000 competencias a nivel internacional. Desde 2004
esta institucion ha publicado gratuitamente y actualizado una lista de lineamientos para 79
estilos de cerveza, asi como diferentes variedades de hidromiel y cidra. Para cada estilo se
describe aroma, apariencia, sabor, sensaciéon en boca, impresion general, ingredientes,

estadisticas vitales, IBU, densidad inicial, densidad final, contenido alcohoélico y color

(bjcp.org).

4.3. Datos estadisticos e historia de la industria cervecera en México.
México es el sexto consumidor de cerveza en el mundo, con un consumo anual de 62 litros
por persona, después de la Republica Checa (189 litros), Alemania (131 litros), Inglaterra
(103 litros), Estados Unidos (85 litros) y Espaiia (66 litros). De 2010 a 2012 la produccion
cervecera se incrementd 8 %, al pasar de 79 millones 916 mil a 86 millones 649 mil
hectolitros, segun cifras de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM) de
INEGI. (PROFECO, 2013). Dadas estas cifras, se puede observar que la industria
cervecera tiene un alto impacto en la economia de nuestro pais. De acuerdo con Cerveceros
de Meéxico, asociacion fundada en 2014 por cervecerias tanto de produccion masiva como
artesanales, estos son algunos otros datos relevantes del sector:
e Meéxico es el exportador de cerveza numero uno del mundo, llegando a mas de 180
paises.
o Los productores de cerveza en México generan mas de 55 mil empleos directos y
otros 2.5 millones de empleos indirectos.
e Laindustria en conjunto representa aproximadamente el 4% de la recaudacion
tributaria federal, a través de impuestos como el IEPS, IVA, ISR y Nomina.
o El1100% de la malta de cebada que es producida en México es consumida por la
industria cervecera mexicana y da empleo a mas de 92 mil agricultores.
Historicamente, la industria cervecera en México se ha visto ampliamente influenciada por
inmigrantes. Los espafoles llegados en la época de la colonia elaboraron las primeras
cervezas en México. En 1542 Carlos V autoriz6 la elaboracion de cerveza en la Nueva

Espaila, misma que comenzdé a producirse en una fabrica establecida en Amecameca,
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dirigida por el espafiol Alfonso de Herrera. Sin embargo, después de cinco afios la fabrica
cerrd sus puertas por falta de recursos.

Ya en el México independiente inmigrantes europeos y estadounidenses empezaron a
demandar la presencia de cerveza, misma que preferian por encima del pulque. Se
establecieron cervecerias en la Ciudad de México, preferentemente cerca de algun rio para
beneficiarse del agua. No obstante, la necesidad de importar lapulo y el desarrollo paulatino
de los cultivos de cebada mantuvieron un ritmo lento en la expansion.

Posteriormente, alemanes y austriacos fundaron cervecerias durante el imperio de
Maximiliano de Augsburgo que dur6 de 1864 a 1867. Por ello, durante el siglo XIX uno de
los estilos mas adoptados en nuestro pais fueron las lager tipo Viena. Incluso en la
actualidad este estilo tiene mayor presencia en México que en su pais de origen (BJCP,
2009).

En la primera mitad del siglo XX existian alrededor de 35 cervecerias independientes a lo
largo del territorio nacional. Sin embargo, fueron solamente dos las que lograron
consolidarse a lo largo de este siglo.

Cerveceria Modelo fue fundada por espafioles en 1925, cerca del Rio San Joaquin para
abastecerse de agua suficiente. Esta empresa comenz6 a expandirse, adquiriendo algunas
otras ya existentes: Compariia Cervecera de Toluca y México en 1935; Cerveceria Pacifico
y Cerveceria La Estrella en 1954. De igual manera, abrié nuevas plantas de produccion en
Torredn, Tuxtepec, Zacatecas y Nava. (De: http://m.gmodelo.mx/quienes/historia.jsp.
Consulta: julio, 24, 2014)

Por su parte, Cerveceria Cuauhtémoc surgiéo en Monterrey en 1890, sacando al mercado
cerveza Carta Blanca. En 1905 comenzaron a comercializar la Cerveza Indio y con el paso
de los anos se fue expandiendo teniendo entre sus cartas mas fuertes la adquisicion de
Cerveceria Tecate en 1954. A la par, en 1984 se erigidé Cerveceria Moctezuma en Orizaba,
Veracruz quien originalmente fue propietaria de las marcas XXy Noche Buena.

Ambas cervecerias se fusionaron en 1988 creando la Cerveceria Cuauhtémoc-Moctezuma.
(De:http://www.cuamoc.com/es/esencia-cuauhtemoc-moctezuma/esencia-cmheineken-
mexico. Consulta: julio, 24, 2014)

Hoy en dia, ambos grupos han sido absorbidos por gigantes trasnacionales en el sector: la

cerveceria holandesa Heineken adquirio el 100% de las acciones de Cuauhtémoc-
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Moctezuma en 2010, mientras que el grupo belga ABInBev hizo lo propio con Grupo
Modelo en 2013.

Como respuesta al movimiento artesanal en Estados Unidos, desde hace aproximadamente
10 anos han empezado a surgir cervecerias artesanales que poco a poco han consolidado
sus operaciones, al mismo tiempo que se van estableciendo gran cantidad de cervecerias
nuevas. Dentro de los pioneros en nuestro pais se encuentran Cerveceria Cosaco, Beer
Factory, Minerva, Primus, Mexicali y Tijuana. En una segunda etapa se formaron
cervecerias como Calavera, Ramuri, entre otras.

Es comun ver en México que ademas de los ingredientes basicos, los cerveceros artesanales
agregan a sus creaciones ingredientes como chocolate, chile, calabaza, pencas de maguey y
un gran namero de hierbas y especias lo cual le da a los productos locales una personalidad
unica.

Cabe resaltar que son varios los obstaculos que deben sortear los productores artesanales en
nuestro pais: la carga fiscal es de hasta un 46% (mas del doble de la impuesta a los grandes
productores) entre el Impuesto al Valor Agregado (IVA) y el Impuesto Especial a la
Produccion y Servicios (IEPS).

De manera adicional a los a los volumenes limitados de produccion, un elemento que hace
que los costos se incrementen para los pequefios productores es la dificultad de acceso a los
productores nacionales de malta y los costos de importacion de insumos, tanto de maniobra
como de aranceles.

Las variables mencionadas tienen influencia en que este tipo de cervezas representen s6lo
cerca de 2.0% de un sector de consumo que contempla 63 millones de personas y en
materia de produccion, apenas un litro por cada 20,000 que se fabrican en el pais.
(ACERMEX, 2013)

Aun asi, la Asociacion Cervecera de la Republica Mexicana (ACERMEX) confirma una
tendencia de incremento en el consumo de cerveza artesanal en un 50-60% anualmente,
registrando también un importante incremento en el nimero de puntos de venta, y de
proveedores de insumos. Dado este crecimiento tan veloz, este sector comienza a requerir
una mayor estandarizacion de sus procesos y un mayor control de calidad en sus plantas de
produccion. ACERMEX ha sido un pilar importante en la lucha por condiciones

comerciales justas en el sector. De hecho, su pugna resulté en que, finalmente, en julio de
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2013 la Comision Federal de Competencia establecio limites a los contratos de exclusividad
en el mercado de la cerveza, dando mas acceso a los productos artesanales. El 6rgano
regulador determind que las gigantes cerveceras- Grupo Modelo y Cuauhtémoc
Moctezuma- tendran que limitar sus acuerdos de exclusividad con vendedores a no mas de
un  20% en los proximos cinco afos. (El Economista, 2013. De:
http://eleconomista.com.mx/industrias/2013/07/11/grupo-modelo-acepta-terminar-
contratos-exclusividad.)

Otro de los grandes sintomas de crecimiento en la escena artesanal es la organizacion de
Cerveza México, un evento que es Festival, Congreso y Expo al mismo tiempo y que se ha
llevado a cabo afio con afo y con cada vez mas éxito desde 2009. En el marco de Cerveza
Meéxico, se realiza una competencia tanto profesional como amateur, evaluada por jueces
avalados por el Beer Judge Certification Program (BCJP). Similares festivales ocurren afio
con afio en ciudades como Guadalajara, Puebla, Mexicali, Ensenada, Morelia, entre otras.

5. ANTECEDENTES.

5.1. Componentes de la cerveza.

Agua

Esta materia prima representa al menos un 90% de la composicion de la mayoria de las
cervezas y, por ende, tiene un impacto directo en el sabor y el aspecto del producto. Las
grandes ciudades productoras de cerveza se caracterizan por tener una composicion
quimica peculiar (Tabla 1) en el suministro de agua, dando como consecuencia el
surgimiento de estilos emblematicos.

El agua, junto con la malta, es la principal fuente de iones en la elaboracion de cerveza.
Algunos de ellos son de gran importancia. El calcio (Ca*") promueve la actividad de la a-
amilasa, reduce el pH por precipitacion de fosfatos, participa en la precipitacion del acido
oxalico (indeseable porque causa turbidez y espuma excesiva en el producto) y promueve la

floculacion de las levaduras. (Bamforth, 2010)
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Burton, Reino | Pilsen, Republica Dublin, Munich,
Componenete Unido Checa Irlanda Alemania
Calcio 352 7 119 80
Magnesio 24 8 4 19
Sulfato 820 6 54 6
Cloruro 16 5 19 1
Bicarbonato 320 37 319 333

Tablal. Composicion ionica del agua de ciudades de importancia cervecera, expresada en partes por millon o
ppm. Adaptado de Bamforth, C. Scientific Principles of Malting and Brewing. American Society of Brewing
Chemists. Estados Unidos de América. 2010. Pp. 18

Se calcula que en promedio 5 galones de agua se utilizan por cada galon de cerveza
producido aunque esta cifra puede llegar a ser mucho mayor. Lo anterior se debe a que el
agua no solo forma parte del producto sino que se utiliza también en limpieza de
maquinaria, generacion de vapor, entre otros rubros. Los estdndares de calidad seran

distintos de acuerdo al uso que se le dé al agua.

Malta
A pesar de que algunas cervezas se producen a base de trigo o centeno, la cebada es el
cereal con mayor uso en cerveceria. La parte del cereal de mayor interés es el grano o

semilla, constituido por germen, endospermo, aleurona y cascarilla (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama del corte longitudinal de un grano de cebada que muestra la actividad que se desarrolla
en diferentes regiones de la semilla con respecto a las hormonas, enzimas y algunos de los productos de la
accion de las enzimas. (Moreno, 1996)

El cereal a utilizar se somete a un proceso conocido como malteado (tabla 2) para darle a
los granos propiedades de textura, sabor y composicion adecuadas en la produccion de
cerveza. Los granos de cebada sin maltear presentan inconvenientes tecnoldgicos para su
uso directo en la fabricacion de cerveza: son duros y dificiles de moler; carecen de la
mayoria de las enzimas para producir azlcares fermentables en el mosto, contienen
polisacaridos que causan turbidez, problemas de flujo por viscosidad y poseen un sabor
herbal indeseable. A través de diferentes temperaturas de secado, se obtiene una gran

variedad de maltas que aportan diferentes colores, aromas y sabores a las cervezas.

FACTORES

ETAPA CONDICIONES OBJETIVOS RELEVANTES

Remover el material flotante. . .,
Aireacion granos.
Lavar el grano.

REMOIO t: 1-4 dias Aumentar la humedad del E)fl:[::?;:r :rla(t:u?é gé?iulclfo'
0: 10-15°C grano de 12% a 41-45% para peraiura del agua.
Sales Cu™" eliminacion

iniciar el proceso de L
S contaminaciones por hongos.
germinacion.
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Producir el nivel optimo de
enzimas.

Minimizar las pérdidas de extracto por

. t: 4-10 dias Favorecer la rotura de la . S
GERMINACION 0: 13-16°C matriz proteica, con el fin de crecimiento y respiracion.
que el almidon este accesible
para las enzimas.
Detener el proceso de
germinacion.
SECADO Y Depende del Dlsrzlrg?lltrizl;rh&lg%?;g ara Respetar la curva de temperatura /
TOSTADO tipo de malta & tiempo para no destruir enzimas.

conservacion.
Desarrollar el color y aroma
requerido por el cervecero.

Tabla 2. Etapas y principales cambios en el proceso de malteado de la cebada

Las enzimas que se requieren para promover la composicion deseada del mosto son

metabolizadas durante la etapa de la germinacidon y son inactivadas durante el secado y

tostado. (Tabla 3). Sin embargo, al hidratarse durante la maceracion, vuelven a presentar

actividad.
Enzima Tenrlpe.ratura Sustrato Principales pr0(.i’uct0s de
optima degradacion
B-glucanasas 43-45°C B-glucanos. Glucosa y oligo sacaridos.
Proteztsas (exo 40 - 60°C Enlaces terminales de Péptidos y aminodcidos.
peptidasas) las proteinas.
Almidoén. Enlaces o
o-amilasa 65-75°C 1, 4 internos alejados de | Dextrinas y oligosacaridos.
enlaces a al,6.
Almidon. Amilosa 'y
B-amilasa 55-65°C amilopectina en los Maltosa y dextrinas.
extremos no reductores.
Enlaces a 1, 4.
a-glucosidasa o Oligosacéridos y
. 55-65°C maltosa. Enlaces a 1, 4 Glucosa.
glucoamilasa
y al,6.
Pululanasa,
dextrinasa limite o 55-60°C Amilopectina a 1, 6. Glucosa y maltosa.
enzima R
Polisacéridos no
almidonosos Arabino xilanos
Pentosanasas 40-50°C (pentosanos). parc'ialm.ente
Enlaces B despolimerizados.
1 ,4 de la cadena central arabinosa y xilosa.
de D-xilasa.

Tabla 3. Principales enzimas en la malta.
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Luapulo

El lupulo (Humulus lupulus) es una planta trepadora que pertenece a la familia de las
cannabaceas. Es destacable dentro de los productos agricolas porque mas del 97% de su
cultivo esta exclusivamente destinado a la cerveza. Existen muchas variedades distintas de
esta planta aunque todas ellas comparten ciertas similitudes basicas. Las plantas de lupulo
son dioicas, lo que significa que pueden ser de género masculino o femenino. Los granjeros
unicamente cultivan las plantas femeninas a partir de rizomas ya que las flores (conos) de
¢éstas son las que poseen las sustancias de interés para la elaboracion de cerveza. Estas
especies se cosechan anualmente aunque son perennes. En términos de crecimiento, son
foto-periddicas, es decir, en su desarrollo la duracion de los dias es un factor critico para el
aumento en tamano de materia vegetativa y florecimiento. En las condiciones apropiadas
esta especie puede crecer alrededor de 30 cm diarios. Es por lo anterior que su cultivo se
lleva a cabo en un intervalo reducido de latitudes a nivel mundial: entre 30° y 52° teniendo
su maximo rendimiento entre 45° y 50°. Dentro de estas latitudes se encuentra las
principales regiones productoras de lupulo: en Europa la region de Baviera en Alemania y
en Estados Unidos, los valles de Willamette y Yakima.

Su importancia en la elaboracion de cerveza radica en que esta planta es rica en resinas
(fuente del amargor) y aceites esenciales (fuente de aroma y sabor). Estas sustancias se
almacenan en las glandulas de lupulina ubicadas en las inflorescencias de la planta
femenina. Dichas glandulas se ubican justo a un costado del lugar donde estarian las
semillas, en la base de las bractéolas (figura 7).

Existen muchas fracciones en el total de contenido de resinas en el lupulo. No obstante, el
parametro principal que le da valor comercial a un lote cosechado es su contenido de a-
acidos conocidos también como humulonas (figura 8). Son aceptados como los precursores
de los compuestos que otorgan el amargor caracteristico a las cervezas y pueden representar

del 2% al 15% del peso seco de los conos.
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Estrobilo

Bracteola

Bractea

Glandulas de lupulina

Figura 7. Anatomia de un cono de lipulo. Ubicacion de las glandulas de lupulina. De:

http://hoptopia.tumblr.com/. Consulta: septiembre, 29, 2014.
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Figura 8. Estructura de la humulona (también denominado acido a-lupulico). De:

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/50247. Consulta: septiembre 30, 2014,

Existen 5 moléculas que se agrupan bajo el nombre de a-acidos. Cuando se agrega lupulo al
mosto durante la ebullicion, los a-dcidos son isomerizados a iso-a-acidos que son mucho
mas solubles y amargos que su estructura original. Al término de la ebullicion, cualquier a-
acido que no haya sido isomerizado, es retirado junto con el resto del material vegetativo

del lupulo y solo permanecen los i1so-a-acidos. (Figura 9)
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forma trans

hidrélisis AN
(@] e}
iso x—acidos (amargos)
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ﬁ_—a'ciag-:lg acido amargo

Figura 9. Proceso de transformacion de los a-acidos durante la ebullicion. Adaptado de Bamforth, C.
Scientific Principles of Malting and Brewing. American Society of Brewing Chemists. Estados Unidos de

América. 2010. Pp. 68

Los a-acidos se miden por espectrofotometria: la medida en que un extracto especifico de
lupulo absorbe luz ultravioleta a tres longitudes de onda indica la cantidad de resinas en la
materia prima.

De acuerdo con su contenido de a-acidos y el valor sensorial de sus aceites esenciales, los
lupulos suelen clasificarse en variedades de amargor, de aroma o de doble proposito. Hoy
en dia el 61% de la produccion mundial esta destinada a variedades con cantidades elevadas
de a-acidos que en conjunto aportan alrededor del 76% del total de compuestos de amargor
utilizados en la industria.

La tabla 4 muestra un panorama cercano a la distribucion actual de cultivo de los dos

grandes grupos de variedades en los mayores paises productores de lupulo. La diferencia en
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porcentajes de variedades de aroma contra las de amargor esta marcada por las preferencias

de los cerveceros y consumidores de cada pais.

Aroma Amargor Total

Pais Acres Libras Acres Libras Acres Libras

Alemania | 23,569 | 40,784,100 | 20,248 | 41,887,400 | 43,818 | 82:672500

Estados
10,361 | 12,125300 | 19,655 | 52,866,308 | 30,016 | 64:991.608
Unidos

China 1433 | 3527360 | 12,889 | 26,455,200 | 14332 | 29-282,560

Republica
b 10,791 | 13,503,175 | 161 275,575 | 10,952 | 13:778.750
Checa
Eslovenia | 3,168 4,629,660 178 220,460 3,346 4,850,120

Tabla 4. Mayores paises productores de lupulo a nivel mundial y distribucién por tipo de ltpulos. Datos de

2011. Adaptado del libro For the love of Hops (Hieronymus, 2012)

Hoy en dia son pocas las cervecerias que utilizan lupulo en forma de conos completos dado
que requieren mucho mas espacio de almacenamiento y tienen menor vida de anaquel que
otro tipo de presentaciones. Se han desarrollado diferentes alternativas para su
manipulacion y uso:

e Pellets o extrudidos: los conos completos son triturados a bajas temperaturas (4°C)

en un molino de martillos. El polvo resultante se acumula en un recipiente donde se
mezcla y posteriormente es enviado a un cilindro rotatorio donde diferentes rodillos
lo hacen pasar a través de pequefios hoyos en las paredes del cilindro, dando como
resultado pellets que son rasurados por una cuchilla. Practicamente todas las
glandulas de lupulina se quiebran durante este proceso por lo que al utilizar pellets
se aumenta de 10 a 15 veces mas la eficiencia en la extraccion de compuestos de
amargor comparada con el uso de conos completos. Otro beneficio es que gracias al

proceso de mezclado previo a la extrusion, los niveles de compuestos de interés son
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mas homogéneos de lote a lote. Sin embargo, la ruptura de las glandulas también
propicia que las reacciones de oxidacion de las resina sean de 3 a 5 veces mas
rapidas en los pellets. Dentro de los productos extrudidos, algunos son fabricados
involucrando variaciones en el proceso que tienden al aumento en la concentracion
de o-acidos. Los diferentes tipos de pellets o comprimidos disponibles en el
mercado son: T100, T90, T45, e isomerizados. (Hieronymus, 2012)

e Extractos: el proceso mas comun consiste en la extraccion con ayuda de didxido de
carbono, sea en fase liquida (Inglaterra) o como fluido supercritico (resto de Europa
y Estados Unidos). El solvente se hace pasar por una columna empacada con
pellets, recolecta las resinas y posteriormente se remueve para lograr una elevada
pureza en el extracto. Al igual que en los extrudidos, los extractos pueden ser
isomerizados durante el proceso, lo cual eleva su eficiencia. Esta presentacion
conlleva un costo mayor por cada unidad de amargor pero los ahorros que produce
en envio y almacenamiento asi como la uniformidad, estabilidad y eficiencia que
confiere al proceso sirve como recompensa. Cada vez son mas los cerveceros
artesanales que voltean a observar los beneficios de esta alternativa, a pesar de que
aun existen muchos detractores. En la seccion 3.3.1. se profundizara en la variedad
de extractos modificados que son utilizados principalmente por las grandes

compaiiias cerveceras. (Hieronymus, 2012).

Levadura

Las levaduras son organismos eucariontes, unicelulares, de forma esférica o elipsoidal, con
un diametro de entre 5-13 um. Pueden tener metabolismo tanto aerdbico como anaerdbico.
En la industria cervecera son utilizadas las del género Saccharomyces; para las cervezas
tipo ale se inoculan cepas de Saccharomyces cerevisiae, mientras que para las tipo lager,
Saccharomyces pastorianus. Esta ultima parece ser el resultado de una hibridacién natural
entre la ya mencionada Saccharomyces cerevisiae y otra especie que también se utiliza en
la produccion de vino: Saccharomyces bayanus. A pesar de que existen algunas diferencias
fenotipicas y genotipicas entre las especies y cepas de levaduras cerveceras, la distincion
fundamental radica en que las de tipo /ager tienen la maquinaria metabolica para fermentar

el disacarido melobiosa, mientras que las de tipo ale son incapaces.
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Para llevar a cabo la fermentacion de forma adecuada, las levaduras necesitan suministro de
azucares, aminodcidos, lipidos, azufre, vitaminas y minerales. Todos éstos se encuentran
comunmente en el mosto, salvo algunos lipidos de membrana que son sintetizados por la
levadura antes de iniciar la fermentacion y que le brindan vitalidad para metabolizar el resto

de los nutrientes.

5.2. Proceso de elaboracion.

El proceso de elaboracion de cerveza, a grandes rasgos, consiste en extraer azicares a partir
de cereales para su posterior fermentacion con levaduras, teniendo como productos
principales etanol y didoxido de carbono. En la tabla 5 y la figura 10, se resumen las etapas
principales del proceso. Esta sucesion de pasos es comun para las grandes industrias. En la
produccion artesanal, pueden encontrarse variaciones: por ejemplo, un gran niimero de las
cervezas artesanales lucen turbias debido a que no se encuentran filtradas. También, puede
llevarse a cabo la adicion de lipulo en etapas posteriores a la ebullicion (dry hopping), con
el proposito de brindar aromas propios de la inflorescencia que no logran extraerse o se

evaporan con la ebullicion convencional.
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Etapa del proceso Descripcion

Habitualmente, en un molino de rodillos se separa el endospermo de
la cascarilla de la malta. Se lleva a cabo una mezcla de la malta
molida con agua caliente, de tal forma que la temperatura de

Molienda y macerado equilibrio llegue al alrededor de 65°C (infusion simple) para
promover la gelatinizacion del almidon y la degradacion del mismo
por accion de las amilasas. Se separa el mosto de los restos de

grano. Otros tipos de macerado son: escalonado y decoccion.

El mosto se hierve junto con lapulo o derivados de éste por 1 hora o

mas. Ocurre la isomerizacion de los a-acidos del lupulo, con lo que

Ebullicion/ se incrementa su solubilidad y amargor. Se volatilizan algunos

pasteurizacion aromas indeseables y algunos aceites esenciales del lupulo. Se

clarifica el mosto, se enfria y se oxigena. Se esteriliza el mosto

Proceso anaerobico donde las levaduras (' S.pastorianus o

S. cereviseae) producen etanol, CO, y muchos otros metabolitos a

partir de azucares simples y otros nutrientes. Ocurre durante un
Fermentacion lapso que va de los 3 a los 14 dias y a temperaturas en un intervalo
de 7-25°C, dependiendo del tipo de cerveza que se quiera elaborar:

Ale o Lager.
Una vez que ha concluido la fermentacion, la cerveza se deja
o r :

Maduracién, reposar (madurar) a 0°C desde pocos dias hasta varios meses. La

estabilizacién y mayoria de las cervezas son filtradas y estabilizadas. Finalmente se
envasado. ajusta el contenido de CO; en el liquido, se envasan y se

pasteurizan.

Tabla 5. Resumen del proceso de elaboracion de cerveza a nivel industrial
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Figura 10. Diagrama del proceso de elaboracion de cerveza a nivel industrial.

5.3. Control de calidad.

Multiples transformaciones quimicas ocurren durante el proceso de elaboracion de
cerveza; como resultado, son relativamente pocos los compuestos de la materia prima que
se encuentran en la misma estructura al final del proceso. La medicién de diferentes
sustancias quimicas asi como andlisis microbiologicos y sensoriales son requeridos en
diversas etapas del proceso. Por medio del control de calidad se determina la consistencia
de las materias asi como de los productos intermedios y finales, se controlan costos de
produccion e incluso se verifica el cumplimiento con regulaciones comerciales y

gubernamentales (Tabla 6). En este ultimo aspecto, cabe mencionar que no existe una
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Norma Oficial Mexicana exclusiva para la cerveza. El Proyecto de Norma Oficial
Mexicana PROY-NOM-142-SSA1/SCFI-2013, Bebidas alcohdlicas.

Especificaciones sanitarias. Etiquetado sanitario y comercial es el documento que
menciona algunas pruebas de calidad que aplican para las bebidas alcoholicas fermentadas,
entre las que esta el contenido de metanol y metales pesados. En dicha publicacion no se
menciona ni se define el término “artesanal”.

Los principales métodos estandarizados son los publicados por la American Society of
Brewing Chemists (ASBC) y la European Brewing Convention (EBC). En estos
organismos, los métodos relevantes son debatidos y escritos en un formato estandarizado
para ser puestos a prueba en diferentes laboratorios. Son sélo publicados una vez que el
analisis estadistico de los resultados arroje niveles confiables de repetitividad y

reproducibilidad.
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Parametro

Metodologia

Ausencia de contaminantes en el agua

potable

Probar diariamente. Perfil bioquimico y

microbiologico (semestral)

Gravedad especifica del mosto en el area
de elaboracion y en el llenado de

fermentadores

Hidrémetro analdgico o digital

Oxigeno disuelto en el mosto antes de

contacto con levadura

Sensor de oxigeno

Cantidad y viabilidad de levadura
agregada

Tincion y conteo al microscopio

Dicetonas en cerveza recién fermentada

Espectrofotometria o cromatografia de

gases

Contenido alcoholico

Destilacion, cromatografia de gases,

espectroscopia de infrarrojo cercano

Gases (CO;, O,, N») en cerveza clarificada

Sensores especificos para cada gas

Claridad de la cerveza

Espectrofotometria

Color de la cerveza

Espectrofotometria, colorimetria

Amargor de la cerveza

Espectrofotometria, HPLC

Parametros de envasado

Pruebas de movimiento, deteccion de

fugas

Concentracion de sustancias quimicas en

sistema CIP

Titulacion

Analisis sensorial

Desarrollo de panel sensorial

Tabla 6. Andlisis basicos recomendados para toda cerveceria independientemente de su capacidad de

produccion
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5.3.1. Amargor en la cerveza: Determinacion de IBU

Como se menciond en secciones anteriores, las sustancias que proporcionan amargor a la
cerveza, son principalmente los a-acidos provenientes del lupulo. Estas sustancias se
descubrieron desde el siglo XIX. Bajo el término “a-acidos” se agrupan cinco moléculas
Que actian en conjunto: humulona, cohumulona, adhumulona, prehumulona,
posthumulona. Las tultimas dos se encuentran en cantidades muy bajas y no suelen
considerarse. Fue en 1953 que Lloyd Rigby y J.L Bethune separaron los tres a-acidos con
mayor importancia. Se sabe que la cohumulonas y la humulona varian en niveles que van
desde el 20% al 50%, mientras que la adhumulona esté presente del 10% al 15%.

En la década de 1950, comenzd a desarrollarse el término “Unidades Internacionales de
Amargor” (IBU por sus siglas en inglés) con el fin de brindar a los cerveceros una guia para
realizar cervezas consistentes en cuanto al amargor se refiere (Oliver, 2011). Este método
actualmente forma parte del compendio publicado por la American Society of Brewing
Chemists, indexado como Beer 23 A. Bitterness Units (International Method). Fue
publicado en 1968 y revisado en 1975. El fundamento de su determinacidon consiste en
agregar un acido a la muestras provocando alteraciones en la polaridad de los iso-a-acidos
y la formacion de puentes de hidrogeno. Con ello se consigue que los compuestos de interés
sean insolubles en agua para, posteriormente, extraerlos con un disolvente organico: el
2,2 4-trimetilpentano.

Posteriormente, se realiza la lectura de la absorbancia de la fase orgénica a una longitud de

onda de 275 nm. Finalmente se aplica la siguiente formula:

IBU = (Absorbancia 75,m) (50)

Sin embargo, con este método experimental no solamente se miden los iso-o-acidos:
cuando esta formula fue desarrollada entre 1950 y 1960, la mayoria de los la mayoria de las
cervecerias utilizaban lapulos en condiciones de almacenamiento muy por debajo de las
actuales. Un cierto porcentaje de la mediciéon de amargor provenia de productos de
oxidacion. Cientificos de asociaciones tanto americanas como europeas llegaron en

consenso a la formula citada arriba. Este método ajusta la suma de iso-a-acidos y materiales
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no isomerizados por un factor de 5/7, basado en asumir que 5/7 del amargor producido en
la cerveza provenia unicamente de los iso-a-acidos.

Dado que el andlisis es inespecifico, algunos compuestos no relacionados con el amargor
pueden ser detectados mientras algunas sustancias que si contribuyen al amargor, no son
detectadas. El factor 50 que aparece en la formula se basa en asumir que 50% de la
absorbancia es causada por iso-o-acidos mientras que el resto corresponde a otras
sustancias.

Cabe mencionar que la isomerizacion de los a-acidos es poco eficiente: no mas del 50% de
ellos forman isdmeros y menos del 25% del potencial original de amargor sobrevive en el
producto final. Es por esto que, con el fin de lograr una mayor estabilidad en el amargor
percibido en la cerveza a medida que su estancia en los anaqueles aumenta, se han
desarrollado preparaciones concentradas de iso-o-acidos extraidas con CO, liquido o
supercritico (ver seccion 3.1.3). Adicionalmente, existe una variedad de extractos
modificados conocidos como productos avanzados de lupulo que han sido creados con
diversos propositos:

e Extractos Rho: este tipo de productos contienen Unicamente dihidro-iso-a-acidos
(Rho), sea con o sin la adicion de B-acidos y/o aceites esenciales. Su aplicacion
durante el proceso ayuda a prevenir la formacion del defecto de sabor
coloquialmente llamado “azorrillamiento” o “golpe de luz” que consiste en la
formacion de 3-metil-2-buteno-1-tiol a partir de iso-a-acidos en presencia de luz
UV. (Figura 11). Lo anterior hace pensar que aquellas cervezas industriales
almacenadas en botellas de vidrio transparente probablemente utilizan este tipo de
productos. Solo son efectivos cuando en la cerveza no se encuentran a-acidos ni sus
isomeros. El amargor percibido de los extracto Rho es de alrededor del 70 % de los

compuestos de amargor tradicionales.
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3-metil-2-buteno-1-tiol

Cis-humulona

Figura 11. Reaccion simplificada de “azorrillamiento” en la cerveza.

e Extractos Iso: constan de una solucion estandar de iso-oa-acidos, usualmente
vendidos a una concentracion del 30% y afiadidos en pasos posteriores a la
fermentacion para ajustar el amargor de los productos. Contiene solamente trazas de
B-acidos y aceites esenciales.

e [Extractos Tetra: los tetrahidro-iso-a-acidos suelen ser encontrados en

concentraciones del 10% y son utilizados para aumentar la produccién y retencion
de espuma ademas de mejorar la estabilidad contra luz UV. La formacion de
espuma mejora notablemente con la adiciéon de 3 ppm lo cual estd por debajo del
umbral de percepcion de la mayoria de los bebedores. Su amargor percibido
dependiendo del estilo de cerveza puede ser de 1 a 1.7 veces el de los 1so-a-acidos

convencionales.

e Extractos Hexa: contienen hexahidro-iso-a-acidos que también provee
mejoramiento de los atributos visuales de la espuma y estabilidad contra la luz, pero
con un amargor percibido similar al de los iso-a-4acidos en estado natural.

El método espectrofotométrico que se utiliza de rutina cuando en la cerveza fue adicionada
con presentaciones convencionales de lupulo (flor o extruidos), no funciona de igual
manera cuando la cerveza contiene extractos modificados; al reducirse los 1so-o-acidos, la
absorbancia de los compuestos activos cambia. Jorge, et al (2000) propusieron un método

matematico para adaptar la técnica espectrofotométrica modificando la longitud de onda de
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la lectura y el factor por el que se multiplica dicha lectura para obtener el resultado de

unidades de amargor (Tabla 7).

Acido puro Absorbancia (E 1cm 1%) Factor
Iso-a-acidos 285 70.2
Tetrahidro-iso-a-acidos 275 72.7
Hexahidro-iso-a-acidos 245 96.1
Dihidro (rho)-iso-o-4cidos 276 72.5

Tabla 7. Absorbancia y factores de extractos puros y reducidos a-acidos.

La Cromatografia de Liquida de Alta Resolucion (HPLC) también se utiliza para
determinar las IBU. Adicionalmente, permite cuantificar individualmente isomeros de los
a-acidos. Las iso humulonas son las que contribuyen en primera instancia al sabor amargo
en la cerveza (Tabla 8). No obstante, es muy probable que los otros compuestos tengan un
efecto sinérgico en el amargor percibido. (Hieronymus, 2012)

En la elaboracion de algunas cervezas artesanales estadounidenses, donde el lupulo se
aflade en varias ocasiones durante la ebullicion y en etapas posteriores, se observa que
humulonas no isomerizadas también pueden contribuir al gusto amargo, mientras que sus
umbrales de deteccion no suelen ser alcanzados por métodos convencionales. Algunas de
las cervecerias artesanales mexicanas siguen las practicas de adicion de lupulo de sus
homologas estadounidenses y como consecuencia se podria esperar un perfil similar de

compuestos relacionados con el amargor en sus productos pero atin no estd determinado.

Concentracion tipica
Concentracion €N cervezas
Compuesto Umbral en pm /L | tipica en cervezas artesanales
lager estadounidenses
Cohumulona 17 1 10
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Humulona 21 2 10
Adhumulona 21 1 2
Cis-Isocohumulona 7 31 15
Cis-Isohumulona 10 33 18
Cis-Isoadhumulona 8 11 10
Trans-Isocohumulona 19 15 9
Trans-Isohumulona 20 14 12
Trans-Isoadhumulona 15 5 2
Colupulona 39.5 0 1

Tabla 8. Compuestos de amargor en la cerveza, umbral de deteccidon y concentraciones tipicas. (Hieronymus,

2012)

Independientemente de la cantidad de iso-a-acidos contenidos en la cerveza, el amargor
percibido también se ve influenciado por otras sustancias. Los polifenoles del lapulo
pueden contribuir al amargor y astringencia, dependiendo de su grado de polimerizacion y
concentracion en la cerveza. Estudios recientes sefialan que el amargor de los polifenoles
derivados del lupulo interactua con el de los iso-a-acidos. Incluso, cervezas con 200 mg/L
de polifenoles fueron percibidas como mas amargas que cervezas con 10 mg/L de iso-a-
acidos. (Schonberger, 2011). Adicionalmente, los B-acidos que son también parte de las
resinas insolubles en agua pueden oxidarse por mal almacenamiento del lapulo y producir
derivados como los acidos hulupoénicos, mismos que son solubles en agua y muy amargos.
De igual manera, el uso de maltas muy tostadas aporta amargor, tal como sucede con el
café. Se ha reportado que la composicion del agua, sobre todo el balance entre sulfato de
calcio y carbonato de calcio, influye en aspectos cualitativos del amargor.

Algunas otras aproximaciones para la medicion de amargor con una mayor exactitud son,
por ejemplo, el uso de sensores multicanal o “lengua electronica”, utilizados principalmente

para medicamentos, que consisten en ocho electrodos hechos con membranas lipidicas
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poliméricas. Este aparato entrega tres variables denominadas output del sensor (S), el
cambio en el potencial de membrana causado por adsorcion, que corresponde al retrogusto
(C) y la relacion C/S. Estas tres variables se usaron para predecir una calificacion de
amargor en una escala estandarizada utilizando andlisis de regresion multiple.
La lengua electronica mostré6 buena correlacion con paneles sensoriales. (Uchida et al.,

2001).

3.4 Estabilidad del sabor en la cerveza

El envejecimiento de cervezas en los anaqueles es considerado como uno de los mayores
problemas para los productores dado que los sabores generados durante un almacenamiento
prolongado son, salvo algunas excepciones, desagradables. La degradacion en los sabores
del lupulo, junto con las oxidaciones de lipidos y otros compuestos, son las reacciones con

mayor impacto en la alteracion de los atributos sensoriales originales en la cerveza. (Tabla

9).

Sustancias relacionadas con el deterioro Reaccion involucrada

Degradacion de Strecker, Oxidacion de

3-Metilbutanal alcoholes

Furfural Reacciones de Maillard

Eterificacion de etanol y productos de

Furfuril etil éter Maillard

Diacetilo Reacciones de Maillard

Acetaldehido Oxidacidn de etanol
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n-Hexanal Oxidacion de lipidos

Hidrdlisis de esteres por parte de la

Acetato de 1so-amilo levadura

Hidrdlisis de esteres por parte de la

Acetato de etilo levadura

Esterificacion de etanol y un acido

Lactato de etilo orghnico

Degradacion de los compuestos de

4-metilpentan-2-ona amargor del lapulo

Degradacion de los compuestos de

3-penten-2-ona amargor del ltpulo

Tabla 9. Algunas sustancias relacionadas con el deterioro en la vida de anaquel de cervezas. Adaptado de

Vanderhaegen et al. (2007)

Segun lo observado por Vanderhaegen et al. (2007), los defectos sensoriales provocados
por las reacciones de deterioro pueden percibirse claramente luego de tres meses de
almacenamiento a 20°C. En dicho estudio, se llevd a cabo un monitoreo bastante
comprensivo sobre las concentraciones de ciertas sustancias relacionadas con reacciones de
deterioro en 3 cervezas lager claras, 2 cervezas ale obscuras y 3 cervezas ale de alta
graduacion alcohodlica. A la par, se realizaron pruebas sensoriales con un panel de 10
jueces entrenados, mismos que percibieron deterioro significativo al dia 90 del estudio.
El amargor derivado de lipulo cambia a través de tiempo. Adiciones convencionales de
¢éste durante la ebullicion del mosto resulta en una proporcion de cis-isomulonas a trans-
isohumulonas de aproximadamente 70:30. Diversos estudios han demostrado que los
isomeros frans son menos estables que los cis. Por ello, la relacion de los isomeros cis/trans
se ha propuesto como un buen marcador para el seguimiento del deterioro. A la par de la
degradacion de los compuestos, el amargor percibido también puede disminuir por lo que
es importante la inclusion de andlisis sensoriales en los estudios de vida de anaquel.
(Schonberger, 2011).
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Por la parte de la oxidacion de lipidos, los contribuidores clave del sabor afiejado son (E)-2-
nonenal, metional, 3-metilbutanal y acetaldehido.

Afortunadamente, la cerveza cuenta con compuestos derivados de sus ingredientes que le
ayudan a combatir las reacciones de deterioro: los polifenoles son las principales moléculas
con efecto antioxidante en la cerveza. En su estructura contienen uno o mads anillos
aromaticos a los cuales se unen dos o mas grupos hidroxilo (OH). Estos compuestos
cumplen la funcion de recolectar radicales libres, actuar como mediadores o inhibidores de
enzimas, asi formar complejos con metales que suelen actuar como catalizadores de las
reacciones indeseadas. (Figura 12).

Independientemente de las ventajas que ofrece la presencia de los polifenoles en la cerveza
en términos de vida de anaquel, también cabe destacar sus propiedades funcionales entre las
que destacan como antiinflamatorios, antialérgicos y anticarcinogénicos. En varios estudios
se ha reportado que los flavonoides inhiben la oxidacion de lipoproteinas de baja densidad,
reducen la tendencia a la agregacion de plaquetas y que su ingesta reduce el riesgo de
mortalidad por infarto al miocardio. (Valls, et al.; 2005).

En la cerveza se pueden encontrar polifenoles simples, es decir, con un solo anillo
aromatico, o bien, algunos otros con complejas estructuras de anillos multiples. Alrededor
de dos tercios de ellos se derivan de la malta y el resto del lupulo. Los granos de cebada
cuentan con diversos compuestos fendlicos, que incluyen acidos fenolicos, flavonoides, pro
antocianidinas, taninos y compuestos amino fendlicos. Dentro de los acidos fendlicos, el
ferulico es de los que se encuentra en mayor proporcion. Equivale al 0.05% del peso de la
pared celular que recubre el endospermo de los cereales, incluido el trigo y la cebada. Se
encuentra unido a polisacaridos, como la arabinosa, y es liberado por accion de la feruloil
esterasa. Es un antioxidante que ha atraido mucha atencién por su posible efecto positivo en
tratamientos contra el cdncer. Por otra parte, funge como precursor de una reaccion
enzimatica de descarboxilacion que da como resultado la formacién del 4-vinil-guayacol,
compuesto que atribuye el caracteristico aroma y sabor a clavo en algunos tipos de
cerveza, principalmente, las alemanas de trigo. El perfil de compuestos fendlicos y la
actividad antioxidante de la cebada presenta diferencia de acuerdo a las variedades

genéticas y el proceso de malteo. (Zhao, et al.;2008)
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Figura 12. Compuestos que desempefian funciones de antioxidante en la cerveza. Fuente: EBC Manual of
Good Practice, Hop and Hop Products (2000)

La identidad de los compuestos en el lipulo responsables de la recoleccion de radicales
libres fue recientemente esclarecida: varios investigadores encontraron que los polifenoles
derivados de esta planta, entre los que estdn, proantocianidinas, flavonoles, acidos
fenolicos, estilbenos, multifidoles y flavonoides con grupos prenilo, son poderosos
antioxidantes capaces de neutralizar radicales peroxido y prevenir la formacion de radicales
hidroxilo. Sin embargo, el potencial antioxidante del lupulo estd influenciado por su
procesamiento y aun no es claro hasta que punto el secado del ltpulo fresco disminuye su
actividad antioxidate. Descubrimientos recientes también atribuyen capacidad antioxidante
a los a-acidos. En contraste, los productos isomerizados podrian tener una ligera tendencia
pro-oxidante al actuar como donadores de electrones.

Hense ef al. (2010) concluyeron que para incrementar la estabilidad oxidativa del mosto, se
debe agregar una mayor cantidad del lupulo durante las ultimas etapas de la ebullicion, ya
que, aunque puede haber una disminucion en la extraccion de amargor, el contenido de
radicales puede disminuir hasta en un 28%. Adicionalmente, encontraron que a mayor
cantidad de a-acidos sin isomerizar, mayor formacion de SO, durante la fermentacion, lo
cual, también mejora la estabilidad del sabor. Finalmente, Mikyska et al. (2002) reportan
que cervezas con mayor cantidad de lupulos de aroma mostraron una mejor estabilidad en
el sabor que aquellas con predominancia de lupulos de amargor. Atribuyeron este

descubrimiento a una mayor concentracion de polifenoles en los primeros.
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Existen diferentes métodos para evaluar la actividad antioxidante de los compuestos
polifendlicos aunque no siempre se encuentran resultados comparables entre ellos:
resonancia de spin electrén (ESR), actividad reductora férrica de plasma (FRAP), entre

otros. (Mikyska, A. et al.; 2002).
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6. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

6.1 Muestreo.

En el anexo 1, al final de este trabajo, se presentan fotografias de las muestras que se

enlistan a continuacion:

Cerveza Estilo (BCJP)* Lugar de Procedencia
Tempus Alt Clasica Diisseldorf Altbier Distrito Federal. México
Diferentes plantas en México
Carlsberg

Corona Extra

Chili Beer

Ideal As de Oros

Premium American

Lager

y/o Europa

Diferentes plantas alrededor

del pais. México

Mexicali, Baja California.

México

Diferentes plantas alrededor

del pais. México

Tijuana Rosarito Beach

Lite American Lager

Tijuana, Baja California.

México
Querétaro Querétaro, Querétaro. México
Amber Ale Mexicali, Baja California.
Red Pig .
Meéxico
7 Mares Medusa Guadalajara, Jalisco. México

Calavera American Pale Ale

Hacienda Jaguar

Minerva Pale Ale

Sierra Nevada Pale Ale

American Pale Ale

Tlalnepantla de Baz, Estado de

México. México

Zempoala, Hidalgo. México

Guadalajara, Jalisco. México

Chico, California. Estados

Unidos
Dos Palomas Bitter Ordinary Bitter Distrito Federal. México
San José del Cabo, Baja
Baja Blond . )
Blonde Ale California Sur. México

Tempus Dorada

Distrito Federal. México
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Ramuri Batari Chonami

Southern English Brown
Ale

Tijuana, Baja California.

México

Mexicali Obscura

Munich Dunkel

Mexicali, Baja California.

México

La CH Réquiem Purpura

Fruit Beer (base

American Rye Beer)

Distrito Federal. México

La Blanca

Ramuri Broken Board

Guadalajara, Jalisco. México

Tijuana, Baja California.

Weizen Meéxico
Sohnfeld Deustsch ) )
Estado de México. México
Hefeweizen
La Ch Amargator IPA Imperial IPA Distrito Federal. México
Tijuana, Baja California.
Tijuana Bufadora Maibock

México

Berber

Criolla

Tijuana Giiera

Minerva Malverde

Ramuri Diablo Blanco

Guadalajara, Jalisco. México

Veracruz. México

Pilsner (German &

Bohemian)

Tijuana, Baja California.

México

Guadalajara, Jalisco. México

Tijuana, Baja California.

México

Calavera Mexican Imperial

Stout

Minerva Stout Imperial

Russian Imperial Stout

Tlalnepantla de Baz, Estado de

México. México

Guadalajara, Jalisco. México

Calavera Sanctum

Weizenbock

Tlalnepantla de Baz , Estado

de México. México

Tabla 10. Muestras recolectadas

*Estilo al que corresponde la muestra de a los lineamientos del Beer Judge Certification Program, mismos
que se utilizan como referencia en este estudio.

Dos botellas de 30 diferentes marcas de cerveza artesanal mexicana y de 1 marca de

cerveza artesanal procedente de Estados Unidos (tabla 10) fueron compradas en tres tiendas
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especializadas, en un intervalo de febrero a abril de 2013. También se adquirieron, en dicho
intervalo de tiempo, dos botellas de una marca comercial de cerveza mexicana y una marca
comercial de cerveza extranjera en expendios. Las muestras fueron almacenadas a 4°C en

el laboratorio y analizadas dentro de un periodo de 7 dias posterior a su compra.

6.2 Determinacion de IBU.

El método estandar de determinacion de IBU data de 1955 y fue creado para proporcionar a
los cerveceros una herramienta para hacer productos con un amargor consistente de lote a
lote. Este método no determina solamente iso-o-acidos ya que en la época en que fue
desarrollado, las condiciones de infraestructura, transporte y almacenaje no eran las
Optimas y era comun encontrar en las cervezas productos de oxidacion del ltupulo, como las
huluponas que provienen de los B-acidos y que son quizd tan amargos como los iso-a-
acidos aunque con un amargor distinto cualitativamente.
Cientificos tanto de la American Society of Brewing Chemists y de la European Brewery
Convention, llegaron a un acuerdo para utilizar la ecuacion que sigue vigente hoy en dia.
Reactivos
o 2.2 4-Trimetilpentano (isoctano) grado espectrofotométrico o equivalente. El
reactivo debera tener una absorbancia a 275 nm en una celda de 1 cm de no mas de
0.005.

e Acido clorhidrico concentrado.

Equipos
e Ultra sonicador. Branson 3210
e Espectrofotometro para uso en el rango ultravioleta. Genesy 2000

e Centrifuga para tubos tipo Falcon de 50 mL. Thermo Scientific CL 10

Técnica
e Mezclar las 2 botellas de cada marca de cerveza. Verter aproximadamente 50 mL de
muestra en un vaso de precipitados de 100 mL. Colocar el vaso dentro del sonicador

y programar a 30 minutos para eliminar el CO, disuelto. Pasado el tiempo, agitar la
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muestra. Si aun se observa el desprendimiento de burbujas desde el fondo del
recipiente, prolongar la sonicacion. Las burbujas de CO, pueden interferir en la
lectura de absorbancia del espectrofotometro dando resultados erroneos.
Alternativamente, se puede transferir la muestra de una matraz a otro por alrededor
de 10 minutos, aplicando agitaciéon manual entre cada trasvase.

Medir y colocar por triplicado 10.0 mL de la muestra sin gas en tubos tipo Falcon.
Agregar a cada tubo 0.5 mL de acido clorhidrico (HCl) concentrado. Los iso-a-
acidos se encuentran disueltos en la cerveza, es decir, en fase acuosa.
Posteriormente, adicionar 20 mL de 2,2,4-Trimetilpentano y tapar los tubo. Realizar
agitacion manual de los tubos, invirtiéndolos en un promedio de 50 veces por
minuto, durante 3 minutos. Esto permitird que la fase organica entre en contacto con
la fase acuosa y se logre una mayor extraccion de los iso-o-acidos.

Colocar los tubos tipo Falcon en la centrifuga y accionarla a 3000 rpm durante 5
minutos. Verificar que sea apreciable la separacion de fases para que se tenga una
lectura exclusiva de la fase orgénica.

Inmediatamente después de concluir la centrifugacion, transferir una cantidad
suficiente de la fase orgénica, ubicada en la parte superior del tubo a la celda
espectrofotométrica. Leer absorbancia a 275 nm utilizando como blanco 2,2,4-
Trimetilpentano con HCI .

Registrar los resultados por triplicado e introducirlos en la siguiente formula
establecida por la ASBC: IBU = absorbancia 275 nm X 50. Reportar las Unidades

de Amargor redondeando a la mitad de unidad mas cercana.

6.3 Determinacion de contenido total de polifenoles. Método espectrofotométrico de

Folin-Ciocalteu.

Los compuestos fendlicos tienen un rol muy importante tanto en estabilidad coloidal como

en estabilidad en el sabor de las cervezas. Este tipo de sustancias son generalmente

consideradas como una fuente importante de antioxidantes en la cervezas y algunos

estudios sefialan que su contribucion a la actividad antioxidante total va del 55% al 88%

(Zhao, 2010).
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Reactivos

Reactivo de Folin-Ciocalteau

Solucion de Na,COs al 7.5%

Equipos

Ultra sonicador. Branson 3210

Espectrofotometro para uso en el rango ultravioleta. Genesy 2000

Técnica

Repetir los pasos sefialados en la seccion 7.2.3 para remover el CO; de la cerveza.
Realizar una dilucion 1:10 de las muestras. Este paso es importante para ahorrar
reactivos asi como para que la intensidad del cromo6foro quede dentro de los limites
de la curva patron.

Agregar 0.5 mL de la muestra diluida a un matraz aforado de 10 mL.
Posteriormente, mezclar con 2.5 mL reactivo de Folin-Ciocalteu 1:10 y permitir la
reaccion durante 5 minutos. Este método se basa en la capacidad de los fenoles para
reaccionar con agentes oxidantes. El reactivo de Folin-Ciocalteu contiene molibdato
y tungstato sodico que reaccionan con cualquier tipo de fenol, formando complejos
fosfomolibdico-fosfotingstico. La transferencia de electrones a pH basico reduce
los complejos mencionados a 6xidos cromdgenos de color azul intenso (WsO»; el de
tungsteno y MogO el de molibdeno) siendo proporcional este color al nimero de
grupos hidroxilo de la molécula.

Adicionar 2 mL de una solucion de Na,COs; al 7.5%. Aforar a 10 mL y esperar 1 h a
que la reaccion se lleve a cabo a temperatura ambiente.

Determinar la absorbancia de las muestras a 760 nm.

Realizar una curva patréon con un minimo de 5 disoluciones acuosas de acido galico
tratadas de la misma manera que las muestras. Aplicar regresion lineal y obtener la
ecuacion de la recta. Verificar que el coeficiente de correlacion (R) sea cercano a 1.

Despejar la variable concentracion de dcido gdlico de la ecuacion de la recta.
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e Sustituir las lecturas (por triplicado) de absorbancia de las muestras en la formula
despejada para obtener la concentracion reportandola como equivalentes de acido

galico / L.
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7. RESULTADOS.

7.1 Panorama de la cerveza artesanal en la Ciudad de México.
Se consultaron 3 tiendas especializadas en la venta de cerveza artesanal mexicana e
importada:
e FEl Bebian Beer Lodge: Av. Popocatépetl 90, locales A y B. Colonia Portales.
Meéxico D.F.
e The Beer Box Patriotismo: Patriotismo #102. "entre calle 15 y calle 17" Colonia San
Pedro de los Pinos. México, D. F.
e El Deposito Condesa: Baja California #375. Colonia Hipodromo Condesa. México,
D.F.
En estos tres establecimientos se realizé un conteo del niimero de estilos diferentes de
cerveza artesanal mexicana con los que cuentan asi como de los estilos mas producidos en

general (Tabla 11)

Numero de cervezas mexicanas diferentes 114

Numero de cervecerias mexicanas diferentes 42

Numero de estilos de cerveza diferentes 38

Tabla 11. Datos promedio de distribucion de productos en los tres establecimientos especializados

consultados. Visitados en enero 2013

Las 114 cervezas identificadas se agrupan en la figura 13. Se observa que el estilo mas
producido es Pale Ale, seguido por India Pale Ale y Blonde Ale. Dentro de la categoria de
“otras” estan todos aquellos estilos que aparecieron 3 veces o menos, los cuales fueron:
Altbier, American Wheat, Barleywine, Belgian Strong Dark Ale, Berliner Weissbier, Bitter,
Bock, Dark Lager, Doppelbock, Dubbel, Miinich Dunkel, Extra Strong Bitter, Fruit Beer,
Irish Red Ale, Kolsch, Porter, Saison, Scwarzbier, Scottish Ale, Strong Ale, Tripel, Viena,
Wiezenbock y Witbier.
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H Amber Ale

B American Adjunct Lager

H Blond Ale

H Brown Ale

M Pilsner (Czech, German)

H Hefeweizen

= Imperial Stout

mIPA

1 Pale Ale

m Stouts (dry, sweet, oatmeal)

1 Otros

Figura 13. Estilos predominantes entre los productores mexicanos de cerveza artesanal. Datos recavados en

los tres establecimientos especializados visitados en enero 2013 Para fines practicos, algunos estilos muy

afines fueron agrupados en la misma categoria, por ejemplo, German Pilsner y Czech Pilsner

De igual forma se pregunt6 a los propietarios cuales son los estilos de mayor venta y su
respuesta se inclind hacia los estilos Stout y Pale Ale.

De los 38 estilos de cerveza diferentes, 11 son alemanes, 10 estadounidenses, 10 del Reino
Unido, 6 de Bélgica y 1 de Republica Checa.

Por otro lado, las cervecerias que venden sus productos en estos establecimientos son en un
mayor porcentaje del norte del pais, seguido por el centro, oriente, poniente y, por ultimo,

el sur. (Figura 14)
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Figura 14. Distribucion en el pais de plantas de produccion de cerveza artesanal. Informacion recopilada

establecimientos especializados en venta de cerveza que fueron consultados en este estudio.

7.2 Determinacion de IBU.

En la figura 15 se recopilan los resultados de las determinaciones de IBU aplicadas a las 32
muestras de cerveza. La cerveza que presentd mayor nimero de unidades de amargor, fue
la “Amargator IPA” con 87.5 IBU. En el otro extremo se encuentra la “Baja Blonde” con
9.5 IBU. La distribucion de IBU en las muestras esta representada en la figura 78. Se
observa que el 61% de las cervezas consideradas en este estudio tienen una cantidad de
IBU que va de los 10 a los 20. El porcentaje va disminuyendo a medida de que van
aumentando los IBU: 21% para cervezas con IBU de 20 a 30 y 12% para el intervalo de 30
a 40 IBU. Soélo se encontrdé un ejemplo menor a 10 IBU y uno mayor a 40 IBU. Las
cervezas comerciales Corona y Carlsberg tienen 15.5 y 15.0 IBU respectivamente. Se
encontrd que de las 32 determinaciones la moda corresponde a 15 IBU.

Dentro del estilo Pilsner se estudiaron marcas diferentes: Berber, Criolla, Tijuana Giiera y
Ramuri Diablo Blanco. En esta categoria es particularmente notoria la diversidad de
resultados que van de los 10 IBU para la Berber hasta los 22 IBU para la Tijuana.
Revisando cada una de las botellas se encontrd que solamente 6 de las 33 muestras declaran
en su etiqueta el contenido de IBU (Tabla 12). En el caso de las cervezas pertenecientes a la
cerveceria Tijuana, los resultados de IBU encontrados si coinciden con los que declaran en
su etiqueta.

Cabe mencionar que en las etiquetas de las cervezas fabricadas por la cerveceria “La Ch” si

bien la reportan el valor de IBUs, éstos los expresan como si fueran grados, indicativo que
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si bien tienen una idea del concepto surgen dudas de como se realizaron los anélisis

fisicoquimicos.

Cerveza (Cerveceria) IBU en etiqueta
Medusa (7 Mares) 35
Amargator IPA (La Ch) 100°
Réquiem Purpura (La Ch) 35°
Bufadora (Tijuana) 35-45
Gtiera (Tijuana) 17-25
Rosarito Beach (Tijuana) 14-17

Tabla 12. Cervezas que declaran IBU en etiqueta.

Por otra parte, “Requiem Purpura” de “La Ch” qued6 sdlo por dos unidades debajo de los
IBU que declara. En cambio “Amargator” IPA estd casi 13 unidades debajo de los 100
IBU senalados. Finalmente, a la cerveza “Medusa” de “7 Mares” le fueron determinados 18

IBU contra los 35 que se muestran en su etiqueta.
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Figura 15. Resultados de la determinacion de IBU en las 32 muestras




7.2.1

Comparacién de resultados con lineamientos del BJCP.

A continuacion (tabla 13) se presenta la comparacion de los resultados de IBU

experimentales y los contenidos de alcohol observados en las etiquetas de los productos

contra los parametros que dicta el BJCP sobre cada estilo correspondiente.

BU Coincide
Grado Grado Coincide Grado
Cerveza exp | aleohslico** | Estilo (BJCP) | IBU (BJCP) | alcohdlico .
% en etiqueta (BJCP) IBU AICOhOhC
0
Diisseldorf
Tempus Alt Clasica | 19.0 5.2 _ 35-50 4.5-5.2 X v
Altbier
Carlsberg 15.0 4.5 v X
Corona Extra 15.5 5 Premium v v
_ 15-25 4.6-6.0
Chili Beer 10.0 4.6 American Lager X v
Ideal As de Oros 12.0 6.4 X X
Tijuana Rosarito Lite American
18.5 3.8 8-12 2.8-4.2 X v
Beach Lager
Querétaro 27.5 5.5 v v
Amber Ale 25-40 4.5-6.2
Red Pig 21.0 5.4 v
7 Mares Medusa 18.0 5 X v
Calavera American
27.0 53 X v
Pale Ale
American Pale
Hacienda Jaguar 23.0 <7 Al 30-45 4.5-6.2 X X
e
Minerva Pale Ale 23.0 5.4 X v
Sierra Nevada Pale
28.0 5.6 X v
Ale
Dos Palomas Bitter | 19.5 5.5 Ordinary Bitter 25-35 3.2-3.8 X X
Baja Blonde 9.5 <6 X X
Blonde Ale 15-28 3.8-5.5
Tempus Dorada 12.5 4.3 X v

53




Ramuri Batari Southern English
14.5 4.5 12-20 2.8-4.1 4 X
Chonami Brown Ale
Mexicali Obscura 15.0 5.5 Munich Dunkel 18-28 4.5-5.6 X v
La Ch Réquiem Fruit Beer (base
37.0 6 . 15-30 4.5-5.2 X X
Purpura American Rye
La Blanca 12.5 5.1 v v
Ramuri Broken
15.0 4.5 v v
Board Weizen &-15 4.3-5.6
Sohnfeld Deustsch
19.0 4.8 X v
Hefeweizen
La Ch Amargator )
87.5 9 Imperial IPA 60-120 7.5-10.0 v 4
IPA
Tijuana Bufadora | 36.5 7.5 Maibock 23-35 6.3-7.4 X
Berber 10.0 4.7 X v
Criolla 17.0 4.5 X v
Tijuana Giiera 22.0 4.6 X v
Pilsner (German
Los Portales 15.0 5 25-45 4.2-54 X v
& Bohemian)
Minerva Malverde | 15.5 4.5 X v
Ramuri Diablo
11.0 5 X v
Blanco
Calavera Mexican
38.0 9 X v
Imperial Stout Russian Imperial
50-90 8.0-12.0
Minerva Stout Stout
38.0 6 X X
Imperial
Calavera Sanctum | 12.5 7.4 Weizenbock 15-30 6.5-8.0 X v

Tabla 13. Comparacion de las muestras contra los pardmetros dictados por la BJCP. Nota
la marca X expresan que no coinciden y por el contrario v es semejante o igual a lo
reportado.

*Resultados experimentales de la determinacion de IBU

** Contenido alcoholico senalado en las etiquetas de las muestras en % v/v.

54




7.3 Determinacion del contenido fendlico total (CFT)
Las 32 muestras analizadas exhibieron diferencias considerables en CFT. De 903.33 mg

GAE/L en la Tijuana “Bufadora” a 108.10 mgGAE/L en la “Berber Pilsener “(Figura 16).
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Figura 16. Resultados de la determinacion del contenido fenolico total de las muestras.



8. DISCUSION.

8.1 Panorama de la cerveza artesanal en la Ciudad de México.

La venta de cerveza artesanal se da cada vez en mayor nimero de puntos de venta en el

Distrito Federal. A pesar de que existen algunos expendios en colonias de medianos a bajos

recursos, es notable el crecimiento en la concentracion de establecimientos que cuentan con

cerveza artesanal en las colonias Roma, Condesa, Polanco y Coyoacan. Estas colonias son

consideradas de poder adquisitivo medio-alto. Los precios de venta al consumidor final de

cerveza artesanal mexicana de 355 ml oscilan entre $18 y $100 dependiendo del punto de

venta. Cualquiera que sea el caso, una cerveza artesanal es mas cara que una cerveza de

produccion masiva estando en el mismo punto de venta. Diversos factores causan esta

diferencia en precios:

Limitaciones en la disponibilidad de insumos: existen pocos proveedores de malta

nacional mismos o estan acaparados por los grupos cerveceros de produccion
masiva o son de reciente nacimiento en el sector por lo cual la gama de productos
que ofrecen no es muy amplia. Otro de los ingredientes basicos de la cerveza, el
lupulo, simplemente no crece con buena eficiencia agronémica en ninguna parte del
pais por no tener las condiciones geograficas y climaticas ideales. En cuanto a la
levadura, no existe algiin proveedor nacional con énfasis en la industria cervecera.
Por lo tanto, gran parte de los insumos que utilizan los cerveceros artesanales son
importados, con los consecuentes gastos aduanales y de transporte. De igual
manera, los volumenes de compra afectan el precio al cual los cerveceros adquieren
los insumos. El precio de las botellas de vidrio, por ejemplo, dependiendo de la
cantidad comprada puede variar desde poco mas de dos pesos hasta seis pesos por
pieza.

El uso de adjuntos: los cerveceros artesanales por lo general no utilizan fuentes

econdmicas de azucares, también conocidas como adjuntos, como maiz, arroz, o
jarabes de glucosa que si son utilizadas por las cervecerias de produccion masiva
con el fin de bajar costos.

Los impuestos: el Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios

(IEPS), es totalmente anticompetitivo ya que se aplica de manera ad-valorem. Esto
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significa que mientras mas caro sea el litro de cerveza producido, mas elevado sera
el impuesto ya que es porcentual, mientras que en el resto del mundo se tiene una
cuota fija por litro. Actualmente las cervezas artesanales pagan un IEPS de 9.5
pesos por litro mientras que las cervezas industriales, alrededor de 3 pesos por litro.

e Ventas y distribucién: influye en el precio final de las cervezas artesanales que las

microcervecerias no tienen el capital suficiente para crear y administrar una fuerza
de ventas competitiva, razéon por la cual recaen en distribuidores. Tanto los
distribuidores como los puntos de venta buscan un margen alto por este tipo de
productos, haciéndolos aun mas caros.
Se considera que a medida que crezca la capacidad de produccion de las cervecerias en
respuesta a la demanda por sus productos, los precios tenderan a descender. Tal es el caso
de cervecerias como “Minerva” y “Cucapa”, que son de las de mayor produccion dentro del
ramo artesanal y que han introducido sus productos en cadenas de tiendas de conveniencia
a precios muy competitivos frente a las cervezas comerciales.
Hoy en dia, son también pocas las empresas mexicanas dedicadas a la fabricacion de
equipos de acero inoxidable para la elaboracion de cerveza. Algunas como Ingenieria
Tizayuca estan comenzando a especializarse en tanques de fermentacion. El desarrollo de
este tipo de empresas también seria muy benéfico para el sector ya que actualmente muchos
cerveceros tienen que importar equipos de paises como Estados Unidos, Canad4, Italia,
Alemania y China.
Por otra parte, hablando de los estilos de cerveza hacia los que se inclinan los productores
artesanales mexicanos, es de llamar la atenciéon que de los 10 estilos mas recurridos,
unicamente 2 son clasificados como lager: Pilsner y American Adjunct Lager (0o American
Standard Lager de acurdo con la BJCP). Esto puede deberse a que a nivel artesanal, en la
elaboracion de cervezas lager la fermentacion suele realizarse a temperatura controlada
entre 10 y12 °C durante 10 dias lo cual requiere una inversion adicional en equipo de
refrigeracion. Sin embargo, esto no impide que los estilos American Adjunct Lager, Pilsner
y las estilo Blonde Ale representen el 18% de las cervezas encontradas. Estos estilos se
caracterizan por tener sabores de baja intensidad, lo cual posibilitaria colocarlas en el

mercado nacional donde los consumidores estan habituados a las cervezas tipo lager.
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Otra tendencia que se observa es la seleccion de cervezas regidas por las caracteristicas del
lupulo. Tal es el caso de las Pale Ale (11%), IPA (10%) y Amber Ale (6%) que en conjunto
suman 27% de la oferta. El lupulo es un buen elemento diferenciador en el mercado ya que
sus diferentes variedades ofrecen aromas y sabores diversos. La empresa norteamericana
Hop Union ha clasificado los descriptores de aroma para mas de 120 variedades de lupulo
en floral (Hallertau, Saaz), especiado (Golding, Tettnang), terroso (Fuggle, Spalter), cedro
(Australian Pride, UK Pioneer), herbal (Northern Brewer, Mt. Hood), frutas tropicales
(Amrillo®, Mandarina Bavaria), pino (Chinook, Simcoe®), pasto (Mosaic®, Sorachi Ace),
frutal (Galaxy, Hull Melon) y citrico (Citra®, Centennial) (Figura 17).

Hop Aroma: Pine

Figura 17. “Rueda de los aromas del lapulo”. Extraida de www.hopunion.com/aroma-wheel/ Consulta:

Septiembre 9, 2014.

Las diferentes variaciones del estilo Stout suman un 10% de las cervezas ofrecidas y de
acuerdo a los proveedores, son de gran aceptacion en los consumidores mexicanos. Una de
las posibles causas de popularidad de los estilos Stout es que la gastronomia y los hébitos
de consumo de las poblaciones influyen en sus gustos: estos estilos conjuntan dos de
nuestros sabores predilectos gracias al uso de maltas tostadas con notas a café y chocolate.

De igual forma, algunas cervezas que contienen ingredientes comunes en nuestra
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gastronomia gozan de gran aceptacion, por ejemplo: la “Mexican Imperial Stout” de
cerveceria “Calavera” esta elaborada con chiles que son bastante perceptibles al paladar.

La figura 14 nos muestra que del total de cervecerias que venden sus productos en el
Distrito Federal el 42% se fabrican en norte del pais. La cercania a la frontera con Estados
Unidos puede ser determinante para que exista esta distribucion de cervecerias en México.
En la ciudad de San Diego, California, muy cerca de la frontera con México, existen 87
cervecerias artesanales haciendo todo tipo de cervezas tanto tradicionales como
experimentales. De igual manera, las cervecerias del norte de México tienen mayor
accesibilidad a insumos y equipos de produccion provenientes de Estados Unidos. Por otra
parte en el centro del pais se encuentran el 30% de las cervecerias que venden sus
productos en los expendios consultados, lo cual no debe ser una gran sorpresa dado que es
la region de México con mayor densidad de poblacion. En el occidente del pais,
particularmente en la ciudad de Guadalajara, Jalisco se produce el 16% de las cervezas
encontradas en el DF. En esta ciudad, también se realiza anualmente uno de los festivales
mas grandes de cerveza en México y es la tinica locacion en el pais donde se ofrecen cursos
del Siebel Institute, una de las escuelas especializadas en cerveza mds reconocidas del
mundo.

Los estilos alemanes de cerveza fueron los mas recurridos. Estos estilos son de gran
tradicion en nuestro pais, ya que las cervecerias comerciales fabrican en su mayoria estilos

de inspiracion alemana.

8.2 Determinacion de IBU.

Como se muestra en la figura 18, las cervezas con cantidades relativamente bajas de
amargor son las que se encuentran con mayor facilidad en el mercado (64% de las muestras
analizadas tienen menos de 20 IBU). Se sabe que el gusto por alimentos amargos es
adquirido, ya que de manera evolutiva, los seres omnivoros muestran alerta ante este gusto
basico dado que, generalmente, estd asociado a sustancias como grasas oxidadas, proteinas
hidrolizadas, alcaloides, toxinas y productos de fermentacion microbiana. Por otra parte, la
tradicion cervecera en nuestro pais ha estado marcada por cervezas de bajo amargor que
rara vez superan los 15 IBU. El hecho que se observe que la moda de las determinaciones

es precisamente de 15 IBU hace suponer que los productores artesanales, a menos de inicio,
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cuidan el nivel de amargor y ofrecen productos no tan alejados de los productos que sus

consumidores potenciales acostumbran adquirir.

3% 3%

m0al0lBU
m10a20IBU
20a301BU
m30a40IBU
m>401BU

. 1R Dictrilrirmidnde TRIT Aot o d 1 + 1:
Flgura 18 Distribucton-de IBU-determinados-entas muestras-analizadas.

Una de las principales criticas al método de determinacion de IBU es que sufre
interferencia por algunas otras sustancias diferentes a los iso-a-acidos, entre ellas, las
melanoidinas. De las quince muestras con menor contenido de IBU solamente dos

’

(“Ramuri Batari Chonami” y “Mexicali Obscura”) son de colores perceptiblemente
obscuros, mientras que las demas no superan el color dorado. De las cuatro cervezas
obscuras restantes analizadas en este estudio, tres de ellas estan dentro de las cinco cervezas
con mayor numero de unidades de amargor (“Calavera Mexican Imperial Stout”, “Minerva
Stout Imperia,”, Tijuana Bufadora”) mientras que la “Tempus Alt Clasica” esta ligeramente
por encima de la moda.

A las cervezas de estilo Pilsner se les encontrd en un rango muy amplio de IBU, siendo el
intervalo de 12 IBU entre la cerveza con mayores unidades de amargor y la de menores
unidades de amargor. El término “Pilsner” parece estar utilizandose de manera genérica
para una amplia gama de cervezas claras que no necesariamente comparten los mismos
rangos para parametros fisicoquimicos y sensoriales.

De las seis cervezas que declaran IBU en su etiqueta, tres pertenecen a “Cerveceria
Tijuana”. De estas tres ultimas, “Giiera” y “Bufadora” salieron en el rango de IBU
declarado en la etiqueta mientras que “Rosarito Beach” resultd ligeramente por encima. La
“Cerveceria Tijuana” fundada en el afo 2000, es una de las pioneras en el mercado

artesanal mexicano y de acuerdo a una entrevista concedida al diario “Milenio”, producen
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20,000 cajas mensuales por lo que es probable que tengan capital invertido en control de
calidad. Cabe resaltar que no declaran una cifra fija de unidades de amargor sino un
intervalo, lo cual puede ser como proteccion ante las variaciones del proceso.

Otras dos cervezas que declaran IBU en la etiqueta, pertenecen a la cerveceria “La
Chingoneria”. En la “Réquiem Purpura” se le determinaron 2 unidades mas de amargor
de las declaradas en la etiqueta mientras que “Amargator” tuvo un resultado de 13 IBU
menor a lo declarado (100 IBU). Una cerveza con alto contenido alcohdlico, como lo es la
“Amargator”, es producida a partir de mosto con una gravedad especifica elevada, lo que
significa que hay gran cantidad de azlcares disueltas que dificultan la disolucién e
isomerizacion de los compuestos de amargor durante la ebullicion. Las unidades de
amargor tienen un limite que depende de un concepto llamado “utilizacion” mismo que sera
mencionado a mayor profundidad en la siguiente seccion. En cualquier caso, cuando el
productor no cuente con las herramientas para asegurar que las unidades de amargor
declaradas en la etiqueta son las reales en el producto terminado, incluir la palabra
“tedricas” o ‘“calculadas” seria una practica amable con el consumidor. Existen en
mercados extranjeros cervezas experimentales calculadas a mas de 100 IBU. Quiz4 la mas
famosa sea la producida por la cerveceria danesa Mikkeller que lleva por nombre “1000
IBU” (figura 19). El productor aclara que el nombre de la cerveza no garantiza que ese
valor pueda ser determinado en un laboratorio, aunque en el proceso agregan la cantidad

teodrica de a-acidos para llegar a tal cifra.

Mikkeller

A CT.MAMEDE
L
¥

REF 150 ¢ RILF
« CA CASH REFUND o+

[

" 0H7aF 67376

AMERCAN STYLE WPERIAL INDYA PALE ALE
127 ALOX 1223 ALC/VOL 180 1000

GOVERNMENT WARNING: (1] ACCORDING TO THE SURGECON GENERAL,

SHOULD NOT DAINK ALCOHOUC EEVERACES DURNG FREG-

CAISE OF The 15 OF NRTHOEFECTS. 121 CONSUNITION OF

HOUC BEVERAGES INPAJRS YOUR ABLITY TO DRIVE A CAR CR OF
MACHNERY, AND MAY CAUSE HEALTH PROBLEMS.

| o

Figura 19. Etiqueta de la cerveza Mikkeller 1000 IBU de esta casa cervecera de Dinamarca, famosa por sus
productos experimentales. Extraido de: http://beerpulse.com/2010/01/mikkeller-1000-ibu-causing-a-stir/

Consulta: noviembre 2, 2014.

Cabe senalar que los valores de IBU determinados en este estudio posiblemente no

corresponden fielmente a las partes por millon de iso-a-acidos que contienen las cervezas.
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M.Ono, et al. (1987) compard dos lotes de cerveza elaborados respectivamente con pellets
o comprimidos frescos de una variedad europea de lupulo y con pellets afiejados de la
misma variedad. La primera cerveza, a la que se le afiadieron los pellets frescos fue
determinada a 22 IBUs con 23.5 ppm de iso-a-acidos determinados por Cromatografia de
Liquidos de Alta Resolucion o HPLC. Por otro lado, la cerveza hecha con pellets
almacenados por un afio a 10°C, también arroj6 22 IBUs en la determinacion con el método
estandar aunque solo se le determinaron 3.6 ppm por HPLC. El sabor de aquellas dos
cervezas fue evaluado por un panel sensorial entrenado, con resultados muy distintos: la
cerveza elaborada con comprimidos almacenados por un afio a 10° C tuvo un sabor
marcadamente menos amargo con notas oxidadas y lipulo menos aromatico que la cerveza
elaborada con lupulo fresco. Este estudio ilustra un punto importante: el Método
Espectrofotométrico internacional para determinacion de IBU, no mide exclusivamente la
concentracion de iso-a-acidos, si no que mide la absorcion de luz a una longitud de onda
especifica de un grupo de compuestos similares. De esta manera, el grupo de compuestos
similares a los iso-a-acidos contribuyen al valor de IBUs medido y puede arrojar valores
similares en cervezas elaboradas tanto con lipulo fresco como con lipulo afiejado aunque
el amargor percibido sea muy distinto.

A pesar de que el método espectrofométrico tiene desventajas comprobadas, si los
cerveceros controlan la calidad de los insumos con los que elaboran la cerveza, encontraran
en este método estandar una manera rapida, sencilla y mas econémica que el HPLC para

mantener sus productos dentro de las especificaciones de amargor deseadas.

8.2.1 Comparacion con el BJCP.

En las cervezas artesanales mexicanas analizadas se encontradas valores menores de IBU
de los que los lineamientos del BJCP establecen para cada estilo. Es posible que los
productores nacionales tengan la idea o la certeza de que los consumidores mexicanos
tienen poca preferencia por las bebidas amargas y han adaptado sus formulas para satisfacer

a un mayor numero de ellos.
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Ahora bien, suponiendo que las cervezas analizadas realmente fueron elaboradas

pretendiendo obtener un nimero mayor de unidades de amargor, las causas probables de

que no se logren los resultados deseados pueden ser:

Utilizacién v célculo de unidades de amargor con férmulas empiricas. Para determinar

la eficiencia con la que los compuestos de amargor se extraen durante la ebullicion, se
ha creado el término “utilizacion”. La utilizacion es equivalente al contenido de iso-a-
acidos que se encuentran en el mosto con relacidon a la cantidad de a-acidos anadidos

durante el proceso.

iso—a—acidos en el mosto x 100

Utilizacion = — —
a—acidos adicionados al mosto

El valor de este parametro es influenciado por multiples factores:

o Presentacion del lupulo: la extraccion en los extruidos es

aproximadamente 10% a 15% mas eficiente que en los conos completos.
Diversas razones se han postulado: los extruidos se dispersan mas
facilmente en el mosto, aumentando la superficie de contacto; los
extruidos retienen mejor el contenido de o-acidos que los conos
completos; el proceso de extrusion fractura las glandulas de lupulina,
promoviendo la liberacion e isomerizacion de los compuestos de
amargor. (Hardwick, 1995; Lewis, 1994)

Tiempo y vigor de ebullicion: la relacion entre el tiempo de ebullicion y
la utilizacion no es lineal. Luego de 90 minutos de ebullicion, los iso-a-
acidos se descomponen.

Geometria de la olla de ebullicion: a mayor tamafio de este instrumento,
mayor es la eficiencia de las extraccion

Gravedad especifica del mosto: la utilizacion disminuye a medida que
aumenta la gravedad especifica del mosto.

La temperatura de ebullicion: en un experimento de la Universidad de
Oregon se encontr6 que menos del 10% de los a-dcidos fueron
isomerizados durante 90 minutos de ebullicion a 70°C mientras que en
s6lo 30 minutos de una ebullicion a 120°C se logro la isomerizacion del

90% de dichos compuestos. El agua hierve a diferentes temperaturas
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dependiendo de la presion atmosférica de cada ciudad e interviene en la

utilizacion.

Dados los factores anteriores, se puede decir que cada cerveceria tendra una
utilizacion particular en sus equipos de produccion y para cada estilo de cerveza que
produzca. Para obtener el valor real de la utilizacién es necesario medir mediante
HPLC tanto los iso-a-acidos en el mosto, como los a-acidos presentes en el lupulo
el dia que se elabora la cerveza. Aun asi, después de la fermentacion el contenido de
compuestos de amargor tiende a bajar al adherirse a la biomasa o a las paredes de
los fermentadores y por ello muchas cervecerias enfocan los analisis al producto
final en lugar de al mosto.

No obstante, estos andlisis de laboratorio no son accesibles para la mayoria de las
microcervecerias. Como alternativa, se utilizan softwares y férmulas que autores
como Glenn Tinseth, Jackie Rager, Mark Garetz y Ray Daniels han desarrollado
pensando principalmente en cerveceros caseros. Estas herramientas, si bien fueron
generadas a través de extensivas compilaciones de datos, tienen un margen de error
por todos los factores mencionados anteriormente que hacen que cada fabrica tenga
una eficiencia distinta. Probablemente las formulas mas utilizadas sean las de
Tinseth. En internet (realbeer.com/hops) se encuentra una herramienta creada por el
mismo autor, donde al introducir datos del porcentaje de a-acidos del lupulo
utilizado, la masa del mismo, el tiempo de ebullicion, la gravedad especifica del
mosto y el volumen del lote a elaborar, arroja el resultado tedrico de unidades de

amargor (figura 20).
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Wort Specific Gravity (during the boil) 1.050 Final Volume (gal) 5
Hop Addition||Alpha Acid Percentage||Mass Added (o0z)||Time Boiled (minutes)|| Utilization Percentage || Bittering Units
First 50 2.0 60 23 35
Second
Third
Fouts_| H \I H H |
Fifth
Copyright © 1997 by Glenn Tinseth Total Bittering Units 35
All Rights Reserved )

Figura 20. Herramienta en linea para céalculo de unidades de amargor. Extraido de

www.realbeer.com/hops. Consultado en: noviembre, 2, 2014.

Carencia de materiales de laboratorio v equipos necesarios para hacer pruebas de

Control de Calidad. Las utilidades generadas por una planta de cerveza artesanal no son

necesariamente abundantes y menos cuando se estdn dando los primeros pasos en el
negocio. A medida que vayan creciendo las ganancias en este sector y que surja una
mayor cantidad de programas de formacion de maestros cerveceros con conocimientos
en la Ciencia y Tecnologia Cerveceras, seria natural la introduccion de controles de
calidad mas estrictos.

Diferencia en contenido de a-acidos en dos cosechas diferentes de lapulo utilizadas en

un mismo lote: Como todo producto agricola, las cosechas de lupulo estdn sujetas a

cambios a causa de condiciones geograficas y climaticas. Cuando el lipulo se adquiere
en forma de conos, incluso dentro de la misma cosecha pueden existir variaciones: los
analisis de contenido de a-acidos pueden variar de paca a paca hasta en 11% y los
muestreos suelen ser de 1 en cada 10 pacas (Hall, 1997). Este problema se reduce
cuando se adquieren extruidos porque diversas pacas se trituran al mismo tiempo,
generando una composicion mas uniforme en el producto. Los extractos son la Unica
presentacion de lupulo que es posible adquirir siempre con la misma composicion, lo
cual es una de sus ventajas comerciales. Cuando el lupulo se adquiere sea en conos o en
extruidos, cada lote debe ser recibido con un certificado de calidad o, en su defecto,

una etiqueta que indique claramente su contenido de a-acidos (figura 21). Los
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cerveceros deben estar capacitados para modificar sus calculos con base en las

condiciones de la materia prima que reciben.
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Figura 21. Bolsa de lupulo de la empresa HopUnion. En la etiqueta se muestra el contenido de a-acidos.

Extraida de www.hopunion.com/cascade/ Consultado: noviembre 4, 2014,

. Degradacion de los compuestos de amargor por deficiencia en transporte v

almacenamiento de la cerveza: Los iso-o-acidos son inherentemente

propensos a la oxidacion y por ende estan asociados al deterioro del sabor en
la cerveza. El proceso mds comin de degradacion de estos compuestos
involucra la transformacion a allo-iso-a-4cidos, acidos acetilhumulinicos y
acidos humulinicos. La presencia de trazas de dacidos humulinicos en la
cerveza sugiere que este mecanismo de reaccion ocurre, por lo que el
contenido de estos compuestos podria ser un buen indicador de la edad de las
cervezas. De acuerdo con Hashimoto (1979), la degradacion de los iso-o-
acidos resulta en la formacion de derivados oxidados, incluyendo un buen
numero de cetonas, que pueden formar parte de condensaciones aldolicas
con aldehidos provenientes de la oxidacion de acidos grasos insaturados y
alcoholes superiores para dar origen a los compuestos carbonilicos asociados
con el deterioro. También la temperatura y el tiempo de exposicion a ella,
durante la distribucion y el almacenaje pueden contribuir a las variaciones
que se presentan en el producto. De forma tal que al momento de determinar
las unidades de amargor a la longitud de onda especifica para los iso-a-

acidos, puede ser menor el nimero de moléculas registradas. Las cervezas
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industriales, ademas de tener gran consistencia lote a lote, cominmente
utilizan derivados de lupulo como los tetrahidro-iso-a-acidos (TIAA)
mismos que permiten obtener un amargor mas estable ya que el porcentaje
de cis-isohumulonas es mayor en estos productos que en otras
presentaciones. Es por esto que se podria predecir que la lectura de IBU en
estas cervezas es mas constante con el paso del tiempo comparado con las
artesanales. No se encontrd informacion sobre antioxidantes afiadidos a
cualquier presentacion de lupulo para retardar su degradacion. Sin emabrgo,
se sabe que es una practica comun de los productores de lupulo envasar los

conos o sus derivados al alto vacio o en atmosferas modificadas.

Las dos cervezas comerciales, “Corona Extra” y “Carlsberg”,caen dentro del perfil de una
American Premium Lager. Este resultado era de esperarse ya que son cervezas consistentes
que existen desde hace muchas décadas, motivo por el cual fueron tomadas por el BICP
como ejemplo para proponer las caracteristicas del estilo.

Por otra parte la BJCP coloca a la cerveza “Sierra Nevada Pale Ale” como uno de los
ejemplos comerciales de una American Pale Ale y por esa razoén se incluyd en la
evaluacion. Podemos observar que de las cervezas mexicanas evaluadas que en su etiqueta
declaran pertenecer al estilo mencionado, ninguna igual6 los 28 IBU de “Sierra Nevada”.
La mas cercana es “Calavera American Pale Ale” que contiene por 27 IBU, seguida por

“«“

“Jaguar”'y “Minerva Pale Ale”, ambas con 23 IBU; muy por debajo de la cerveza tomada
como ejemplo estd “Medusa” de cerveceria 7 Mares con 18 IBU. Cabe mencionar que
incluso la cerveza de Sierra Nevada quedd por debajo de los 30 IBU que senala el estilo,
aunque fue la mas aproximada.

Ninguna de las cervezas tipo Pilsner tuvo la cantidad de IBU sefialada por el BJCP. De
hecho, se juntaron los parametros de dos subestilos (Bohemian y German Pilsner) dado
que en las etiquetas no especifican de cudl se trata y, aun asi, la Uinica de las 6 muestras
evaluadas con cercania al estandar es Tijuana Giiera con 22 IBU. La version de Berber es
la mas alejada al estilo con sélo 10 IBU por los 25 que son requeridos.

Otro estilo donde se observa una desviacion considerable es Imperial Stout, pues ambos

ejemplos mexicanos tienen 12 IBU menos de los minimos requeridos. De las dos muestras,
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la de Minerva se encuentra todavia mas distante ya que, de acuerdo a lo que se declara en
su etiqueta, no tiene un contenido alcoholico de minimo 8.0% V/V como sefiala el BICP,
mientras que la de Calavera si cumple en este rubro.

En contenido alcohdlico, la mayoria de las muestras si entran en los parametros de la BJCP
de acuerdo con su declaracion en etiqueta. Llama la atencion el caso de dos cervecerias que
no declaran un contenido alcohdlico de manera clara, sino que establecen que es menor que
cierta cantidad. Esta manera de declarar encuentra un hueco en el apartado 9.3.6.1 del
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-142-SSA1/SCFI-2013, Bebidas
alcohdlicas. Especificaciones sanitarias. Etiquetado sanitario y comercial.

Las versiones mexicanas de los estilos ingleses Ordinary Bitter y Southern English Brown
contienen mayor cantidad de alcohol del definido por el BICP. En Inglaterra las cervezas
han sido historicamente sometidas a impuestos en orden creciente por contenido alcohdlico
factor que ha llevado a disefiar cervezas mas ligeras en este sentido. Los productores

mexicanos no tienen ese tipo de limitante.

8.3 Determinacion de contenido fendlico total (CFT).

El presente estudio es una muestra que el contenido fenolico total varia mucho de cerveza a
cerveza: la diferencia entre la muestra con el mayor CFT fue de nueve veces con respecto a
la que tuvo el menor CFT. Siendo tan diversos los estilos de cerveza demandan variaciones
igual de diversas tanto en la naturaleza como en la cantidad de materias primas con las que
son elaboradas. Por ejemplo, una cerveza tipo Maibock como Bufadora, para lograr tener el
contenido alcohdlico declarado en etiqueta de 7.5% v/v necesariamente necesita una
cantidad mucho mayor de malta en su elaboracion que la que es necesaria para la
elaboracion de una cerveza ligera como Rosarito Beach con 3.8% v/v de alcohol. Dado que
dos tercios de los polifenoles totales encontrados en la cerveza provienen de la malta, por
un tercio de los provenientes del lupulo, no es de extrafiar que se observe una tendencia
directamente proporcional entre el contenido alcoholico y el CFT: las otras dos cervezas
con mayor CFT (Calavera Mexican Imperial Stout y Calavera Sanctum) también tienen un
contenido alcohdlico superior al 7% v/v.

Hioe et al. sefalan que los conos completos del lupulo mejoran el contenido endogeno de

antioxidantes en la cerveza. La cerveceria “Sierra Nevada” menciona en su sitio de internet
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que utilizan unicamente conos completos en la elaboracion de sus cervezas y podria
esperarse que su cerveza Pale Ale tuviera un mayor contenido de polifenoles que las otras
muestras del mismo estilo analizadas dado que los productores artesanales en México
suelen utilizar pellets en lugar de conos completos. No obstante, tanto Medusa de 7 mares
como American Pale Ale de Calavera presentaron un mayor CFT que la version de Sierra
Nevada. Cabe aclara que cada una de las cervezas Pale Ale analizadas es elaborada con
materias primas distintas agregadas en proporciones distintas y en equipos de produccion
también distintos, por lo que no puede establecerse una comparacion al 100%.

Una razon adicional que puede situar a la cerveza Sanctum de “Calavera” como una de las
muestras con mayor contenido fendlico total, es que, revisando su etiqueta, entre sus
ingredientes cuenta con hoja santa (Piper auritum), una planta de hojas largas que es
tradicionalmente utilizada en la gastronomia mexicana asi como para fines terapéuticos.
Pérez et al. (2012) encontraron que esta especie vegetal cuenta con una muy alta actividad
antioxidante.

Las cervezas comerciales en particular “Corona Extra”, tienen una concentracion baja de
contenido fenolico total respecto a muchas de las cervezas artesanales estudiadas. En un
trabajo sobre las cervezas comerciales italianas, Fumi (2011) et al/ encontraron que la
concentracion de fenoles en mostos elaborados en su totalidad con malta de cebada es
significativamente mayor que en los elaborados con adjuntos como maiz. Estos adjuntos
son comunmente utilizados en cervezas industriales, mientras que uno de los principios de
los productores artesanales es el rechazo al uso de éstos.

Varias etapas del proceso afectan el contenido fenolico total: en el mismo estudio se
encontro que la filtracion de la cerveza causa una reduccion de estos compuestos que va del
5 al 15% dependiendo del método utilizado. Adicionalmente, a esta escala de elaboracion
es comun la estabilizacion con polivinyl pirrolidona (PVPP), la cual consiste en la
reduccion de substancias fenolicas, en particular taninos, para disminuir la astringencia y la
posibilidad de causar turbidez por la formacion de complejos con proteinas. Por cuestiones
econdmicas o tradicionales, varias de las cervecerias artesanales excluyen tanto la
estabilizacion como la filtracion de su diagrama de proceso y asi evitan indirectamente la

disminucion de material fenolico en sus productos.
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Cabe sefialar, que el método de Folin-Ciocalteau, a pesar de ser ampliamente utilizado para
bebidas o extractos vegetales, no es totalmente especifico para compuestos fenolicos y
sufre interferencia de otros compuestos (Davalos, et al. 2003). Por ello, los resultados de
este ensayo para la determinacion del CFT podrian también reflejar el contenido de
productos de reacciones de Maillard, sulfitos u otras sustancias con actividad reductora. Tal
podria ser el caso de la Bufadora de Cerveceria Tijuana y de la Mexican Imperial Stout de
Calavera que se encuentran en primer y tercer lugar respectivamente en la cuantificacion de
CFT; ambas, ademas de tener elevadas cantidades de lapulo y malta, son de color obscuro,
lo cual puede deberse a la inclusion de maltas tostadas en su elaboracion, mismas que son
horneadas a temperaturas altas al final del proceso de malteo, razon por la cual cuentan con
elevados contenidos de melanoidinas comparandolas con maltas claras.

Zhao, et al. (2009) realizaron la separacion e identificacion de compuestos fendlicos en
treinta y cuatro cervezas comerciales la mayoria provenientes de China. Los principales
compuestos que encontraron fueron: acido galico, acido protocatecuico, (+)-catequina,
acido vanilico, acido caféico, acido siringico, (-)-epicatequina, acido p-cumarico y acido
fertilico. De dichos compuestos, el acido galico y el acido ferulico representaron >50% del
contenido total de compuestos fenodlicos individuales presentes en todas las muestras
analizadas. En este articulo los autores incluyeron las cervezas “Corona” y “Carlsberg”,
mismas que también forman parte del presente estudio. El contenido fendlico total
determinado para Carlsberg fue de 339.12 mg EAG/ L y de aproximadamente 240 mg
EAG/ L para Corona. En este caso, para las muestras obtenidas en la Ciudad de México se
obtuvieron resultados de 321.43 mg EAG/ L para Carlsberg y 198.57 mg EAG/ L para
Corona. En el caso de Carlsberg el resultado es relativamente similar, sin embargo, los
resultados para la cerveza Corona en ambos estudios difieren considerablemente. Al
tratarse de marcas trasnacionales, las diferencias pueden deberse a que los productos fueron
elaborados en diferentes paises con diferentes materias primas: en otro estudio, Zhao et al.
(2007) determinaron el contenido fendlico total de 14 variedades diferentes de cebada

cultivadas en China y los resultados variaron de 2.17 a 2.56 mg EAG/ g.
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8.4 Correlacion entre IBU y CFT.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, no se observa ninguna
relacion directamente proporcional entre el valor de IBU y el contenido fendlico total de las
muestras. El hecho de que las cervezas con mayor valor de IBU no sean las que tienen
mayor contenido de polifenoles, puede explicarse porque, como se menciono
anteriormente, también la malta aporta una buena parte de estos compuestos a la cerveza,
por lo que el CFT se vuelve multifactorial.

Hablando especificamente del lupulo, hay variedades con porcentajes elevados de a-acidos
que requieren ser adicionados en menores cantidades que otras variedades con un contenido
menor de estos compuestos de amargor. Lo anterior implica que dos cervezas distintas
pueden tener las mismas IBU pero cantidades diferentes de lapulo en kilogramos y, por lo
tanto, diferentes cantidades de material rico en polifenoles. Por ejemplo, la variedad de
lapulo Saaz, muy comun en las cervezas tipo Pilsner contiene entre 2.0% y 5.0% de a-
acidos, mientras que otra variedad, el lupulo Bravo, puede llegar a tener 17.0% de a-acidos
por lo que a una cantidad dada de IBU, seria menor la masa de Bravo requerida que de
Saaz.

Finalmente, MikySka et al. (2010) encontraron que cervezas adicionadas Gnicamente con
lupulos de aroma presentaron una mayor estabilidad en el sabor que cervezas adicionadas
unicamente con lipulos de amargor y atribuyen este descubrimiento a una mayor cantidad
de polifenoles a los lupulos de aroma que a los lupulos de amargor. Si se compara el CFT
de la cerveza Medusa con 16 IBU, contra una cerveza tipo Pilsner como Malverde que
tiene 15.5 IBU, se observa una diferencia importante entre 650.95 mg EAG/L de la primera
contra los 120.48 mg EAG/L de la segunda. Esta diferencia puede estar soportada en que,
por tradicion, una cerveza American Pale Ale como lo es Medusa lleva mayor cantidad de

lupulos de aroma en comparacidon con una estilo Pilsner como Malverde.
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9. CONCLUSIONES.

Un modelo completo de determinacion de amargor en la cerveza, deberia incluir no sélo
a los iso-a-acidos, también debe abarcar otros compuestos de amargor encontrados en el
lupulo (fresco o afiejado) y en la cerveza. De la misma manera, un método 100%
confiable no deberia estar influenciado por sustancias no relacionadas con el amargor.
Sin embargo, el método espectrofotométrico tiene la ventaja de no ser excesivamente
caro y funciona bien en la practica para tener cierta estandarizacion de las materias
primas y productos de una cerveceria artesanal.

La calidad y consistencia de las cervezas artesanales mexicanas es fundamental para
continuar con la tendencia positiva de aceptacion en el mercado. Implementaciones de
calidad podrian verse favorecidas con la creacion de una institucion especializada en
investigacion, formacion y promocion en cervecerias.

Un gran numero de las cervecerias artesanales que se encuentran en el mercado
actualmente no cuentan con sistemas de calidad consistentes, lo cual las aleja de poder
realizar productos con altos niveles de estabilidad y reproducibilidad. Sin embargo,
observando el desarrollo que ha tenido este movimiento en otros paises, principalmente
en Estados Unidos, se pueden pronosticar mejoras notables en la siguiente década. La
expedicion de normas y guias en Control de Calidad a través de expertos en el tema,
carreras y cursos especializados en cerveceria y la participacion en el gremio de
profesionistas como los Quimicos de Alimentos, son pautas a seguir para desarrollar
este sector de la industria.

Dentro de los lineamientos sefialados por el BJCP, es muy importante que el cervecero
no solo preste atencion a los parametros cuantitativos como los IBU, sino que también
busque cumplir con la descripcion cualitativa, como el amargor percibido del estilo.

Las unidades de amargor (IBU) determinadas en muestras de cervezas artesanales
mexicanas, resultaron en la mayoria de los casos fuera del rango establecido en los
lineamientos expedidos por el Beer Judge Certification Program (BJCP). Esto puede
significar dos cosas: que las cervecerias artesanales mexicanas que quedaron fuera de
rango en realidad no toman en cuenta estos lineamientos en el desarrollo de sus

formulas; o bien, que las formulas si son pensadas con las unidades de amargor
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correspondientes al estilo, pero que por alguna de las razones planteadas por la
discusion no se estan obteniendo.

El contenido fenolico total en las muestras analizadas fue del 903.33 mg EAG/L a
108.10 mg EAG/L. Sin embargo, a pesar se de ser tan amplio el rango de las lecturas, se
encontraron en promedio valores mas altos de contenido fendlico total en comparacion
con los valores maximos reportados por Zhao, et al. (2010) para cervezas comerciales.
Esto se atribuye a que las cervezas artesanales en general contienen mas cantidad de
malta y lupulo por litro de producto en comparacion con las cervezas comerciales.

No se encontrd una correlacion clara entre las unidades de amargor y el contenido
fenolico total de las muestras analizadas. Esto se debe a que la malta aporta dos tercios
del contenido fenolico total de la cerveza y la medicion de las unidades de amargor no

refleja el contenido de malta utilizado en la elaboracién de los productos analizados.
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10. PERSPECTIVAS.

Este trabajo puede ampliarse en cuatro directrices principales:

Un estudio mas profundo en cuanto a la naturaleza y poder antioxidante de los

polifenoles: a pesar de que ya se han hecho algunos estudios sobre este tema
algunas de las muestras evaluadas contienen ingredientes adicionales que
podrian tener impacto: Calavera Sanctum contiene hoja santa, Calavera
Mexican Imperial Stout y Chili Beer incluyen adiciones de chile, Réquiem
Purpura contiene fruta. También hay cervezas que pudieran tener poder
antioxidante relacionado a otros compuestos que no son polifenoles. Por
ejemplo, Amargator IPA es adicionada con aguacate, mismo que contiene
acidos grasos insaturados, vitamina E, carotenoides y esteroles, todos ellos con
poder antioxidante. Se propone determinar mediante HPLC los polifenoles
presentes en cervezas con y sin ingredientes adicionales al lipulo asi como el
poder antioxidante de los mismos utilizando las técnicas encontradas en el
articulo de Zhao, et al. (2010) citado en la bibliografia de este trabajo.

La complementacion de la determinacion experimental de unidades de amargor

con analisis sensoriales v correlacionar con otras técnicas analiticas

instrumentales como HPLC. La cerveza es un sistema complejo que cuenta no
solo con iso-a-acidos en solucion; también contiene aceites esenciales del
lapulo, metabolitos secundarios producidos por las levaduras durante la
fermentacion, melanoidinas contenidas en la malta, sabores de ingredientes
adicionales, entre otros componenetes. Sin ir mas lejos, existen varios
compuestos en la cerveza, ademas de los iso-a-acidos que pueden ser percibidos
como amargos. Tal es el caso de algunos aminoacidos provenientes de la malta
como L-tirosina, L-triptéfano- L-leucina, L-treonina, y L-fenilalanina. De igual
manera, algunos dipéptidos, productos de Maillard basados en el aminoacido
prolina, minerales en el agua como MgSO,, CaCOs, CaCl,, algunas sales de
potasio, compuestos fendlicos de bajo peso molecular y productos de
fermentacion como el tirosol pueden contribuir a la percepcion del gusto

amargo.
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Estudios de vida de anaquel: adicionalmente a lo mencionado en el punto
anterior, el sabor de la cerveza cambia con el tiempo. Si situamos esta matriz a
diferentes tiempos posteriores a la produccion, el apoyo de jueces entrenados
puede ser muy util para comparar la pérdida de IBU con el cambio en el
amargor percibido, y las alteraciones en CFT contra la aparicion de sabores
asociados con la oxidacion de la cerveza.

Estudios de correlacion entre el contenido fendlico total v la estabilidad coloidal

de las muestras: se sabe que algunos polifenoles como las proantocianidinas,

forman puentes entre cierto grupo de proteinas, causando turbidez en la cerveza,
ya como producto envasado. Actualmente puede no ser una preocupacion
primordial para los productores artesanales la cristalinidad de sus productos, y
mas si se trata de estilos obscuros como Porter y Stout. Sin embargo, tanto por
lineamientos como por gusto de consumidores, un gran nimero de cervezas
lager, entre ellas las Pilsner, son mejor calificadas si lucen cristalinas.
Actualmente el método para remover polifenoles causantes de turbidez
(estabilizacion con PVPP), elimina virtualmente todos los polifenoles de la
cerveza, reduciendo en gran medida su poder antioxidante y, por consecuencia,
su vida de anaquel. Est4 la puerta abierta para el disefio de algiin otro método
que provea de estabilidad coloidal a la cerveza sin afectar su capacidad de

preservacion.

Finalmente, se tiene la intencion de establecer comunicacion con los productores para
informarles sobre los resultados y trabajar en conjunto con ellos para mejorar la eficiencia
y consistencia de sus procesos, en particular, la extraccion de amargor. Establecer cursos de
capacitacion en control de calidad, asi como ciencia y tecnologia en la industria cervecera
podria ser un buen aporte por parte de la Universidad tanto para los cerveceros que ya estan
vendiendo sus productos como para la gran cantidad de cerveceros caseros que piensan
llevar su proyecto a nivel industrial. De igual manera, la creacion y correcta operacion de
asociaciones gremiales, podria posibilitar la homogenizaciéon en criterios de control de

calidad en las cervezas artesanales mexicanas.
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11. ANEXO 1: Fotografias de las muestras analizadas.
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Berber Pilsner
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Diablo Blanco Mexican Imperial Stout

Minerva Stout Imperial Calavera Sanctum
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