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[ CERVEZA SIN ALCOHOL A PARTIR DE BAGAZO

RESUMEN

La Asociacion Cervecera Mexicana (Acermex), confirma la tendencia de que el consumo
de cerveza de especialidad (artesanal) crece a mas de 50% anual desde hace casi 10 afios en el
pais. Por otra parte, la cerveza sin alcohol es un producto que satisface las necesidades
adicionales de determinados consumidores que desean disfrutar una bebida refrescante como lo
es la cerveza y que no quieren o no pueden tomar alcohol, y que en México puede ayudar a
combatir los problemas de obesidad y sobrepeso y las muertes por accidentes automovilisticos
que representan serios problemas entre la poblacidn. Es por eso que el objetivo del presente
proyecto fue obtener una cerveza artesanal estilo Ale libre de alcohol (<2 % v/v) a partir de la
maceracion del bagazo para conocer la viabilidad del método en la industria cervecera artesanal.
Se obtuvieron ocho mostos con diferente contenido en azlcares fermentables obtenidos
mediante la maceracion de bagazo a diferentes condiciones de operacion (relacion bagazo:
sémola, relacion bagazo-sémola: agua y perfil tiempo-temperatura) y empleando un disefio
factorial 2%. Una vez elaborados los mostos se determind su contenido en azlcares y se
seleccionaron tres de ellos: el de mas bajo contenido en azulcares, el de un nivel medio y el de
nivel mas alto en ellos. Seleccionados los mostos se elaboraron cervezas a partir de ellos para
escoger las cervezas que fueran libres de alcohol (esto es menos del 2 % de Alc. Vol.) segun la
NOM-142-SSA1-1995. A partir del mosto de la primera maceracion se elaboré una cerveza
estilo Pale Ale a la cual se le determinaron sus propiedades fisicas (peso especifico (PE) y color)
y fisicoquimicas (% Alcohol Volumen (% Alc. Vol.), pH, extracto real y contenido cal6rico)
con el fin de compararlas con las mismas propiedades de las cervezas sin alcohol. Las dos
cervezas consideradas como cervezas sin alcohol y una cerveza comercial sin alcohol, se
sometieron a una prueba sensorial heddnica de nivel de agrado. Las propiedades fisicas y
fisicogquimicas de la cerveza elaborada a partir de bagazo de mayor aceptacion entre los
consumidores fueron comparadas con las de la cerveza comercial. Se concluyé que la cerveza
obtenida a partir de las condiciones de maceracion de relacion de bagazo: semola de 80-20 (%),
una relacion de bagazo-sémola: agua 1 a 4 y un perfil de maceracion de 55 minutos fue la mejor
calificada por los consumidores aunque con un nivel de agrado de “ni gusta ni disgusta”. La
cerveza comercial obtuvo un nivel de agrado entre los consumidores de “gusta ligeramente”. Se
concluye que el método para obtener cerveza sin alcohol puede ser viable en la industria

cervecera artesanal, ya que se obtuvo una cerveza sin alcohol (1.07 % Alc. Vol.)
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[ CERVEZA SIN ALCOHOL A PARTIR DE BAGAZO

INTRODUCCION

En México se estimd que en 2014 el consumo per capita de cerveza ronda entre los 60 a 65
litros anuales, colocandonos como uno de los principales consumidores de Ameérica Latina
(Pallares, 2014). La Acermex confirma la tendencia de que el consumo de cerveza de
especialidad (artesanal o Premium) crece a mas de 50% anual desde hace casi 10 afios en el pais.
Esta bebida, sélo es producida por pequefias y medianas empresa (Pymes) en México, y
también la Unica cerveza fabricada por empresas 100% nacionales (Antinez, 2013). En 2013, la
Comision Federal de Competencia Economica (COFECE) restringid los contratos de
exclusividad de las dos principales cerveceras industriales del pais (Grupo Modelo y
Cuauhtémoc Moctezuma) para distribuir sus productos en establecimientos como restaurantes y
tiendas de abarrotes, lo que trae como consecuencia la apertura a los pequefios productores y
con ellos mayores oportunidades de competencia. Por esa razon se estima que para los proximos
anos, el mercado de las cervezas artesanales llegue a 2,3 o hasta 5% en produccion nacional
(Arteaga, 2013; NOTIMEX, 2014, Pallares, 2014). Con base en lo anterior, es claro que en
México se debe trabajar en investigacion cientifica y apoyo por parte de las dependencias de
gobierno para generar el crecimiento pronosticado.

La NOM-142-SSA1-1995, establece que una bebida para ser considerada alcohélica debe tener
una graduacion alcohdlica de 2 a 55% en volumen a 20°C. También define que una bebida
alcohdlica fermentada es el producto resultante de la fermentacion principalmente alcohdlica de
materias primas de origen vegetal, pueden adicionarse de ingredientes y aditivos permitidos por
la Secretaria de Salud (NOM-142-SSA1-1995). La NOM-142-SSA1/SCF1-2014 agrega a la
definicion anterior de bebida alcohdlica fermentada que el contenido alcoholico debera ser
dentro del intervalo de 2.0 hasta 20.0 % Alc. Vol. (NOM-142-SSA1/SCF1-2014). También, por
definicion de la NMX-V-046 - NORMEX-2009, se sefiala que en una cerveza el contenido
alcohdlico no debe ser mayor al 6 % alcohol en volumen (PROFECO, 2011). Por lo tanto, se
puede establecer que en Mexico, una cerveza comunmente es considerada como aquella con
contenido alcohodlico dentro del intervalo de 2 a 6 % Alc. Vol., ademas, que si una cerveza
contiene menos del 2 % de Alc. Vol. no sera considerada como bebida alcohdlica segun lo
referenciado en la NOM-142-SSA1-1995.

Por otro lado, en Meéxico, la obesidad y el sobrepeso son el principal problema de salud publica,

con el primer lugar a nivel mundial en nifios y segundo en adultos, influyendo en alguna medida
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en éstos ultimos, el aporte caldrico del alcohol (7 kcal/g). La Organizacion Panamericana de
Salud publicé en 2013, que en México 24 mil personas mueren al afio en accidentes
automovilisticos relacionados con el consumo del alcohol y el INEGI destaca que en México los
accidentes automovilisticos y la enfermedad alcohdlica del higado son dos de las cuatro
principales causas de muerte entre la poblacion de 35 a 44 afios (Fuentes, 2014). Estos
problemas son graves y la cerveza sin alcohol es una solucion a ellos. Este producto es
relativamente nuevo en el mercado y satisface las necesidades adicionales de determinados
consumidores que desean disfrutar de una bebida refrescante como la cerveza y que no quieren
0 no pueden tomar alcohol (Martinez et al., 2011); ademas, es considerada una bebida de bajo
contenido caldrico. En México el consumo de “cerveza sin alcohol” es todavia reducido aunque
va en aumento con los afios (Montoya, 2015).

Los métodos para obtener “cerveza sin alcohol” se pueden dividir en dos grandes grupos;
procesos fisicos y bioldgicos. Los primeros, se basan en la remocion suave del alcohol de una
cerveza regular, donde la calidad sensorial del producto generalmente es buena pero se requiere
de inversiones considerables en equipo. Los métodos bioldgicos se basan en la formacién de
etanol limitada durante la fermentacién y generalmente se realizan en equipos de cerveceria
tradicional, no requiriendo de inversiones adicionales, pero los productos se caracterizan por una
mala calidad en sabor y olor. (Branyik et al., 2011). Uno de los métodos bioldgicos es obtener
una cerveza a partir de la maceracion de granos gastados o bagazo procedente de un macerado
cervecero de alta densidad, obteniéndose un extracto, hirviéndose con lupulo y fermentandose
después, produciendo asi una cerveza en el intervalo de 0.5 a 1.5 % Alc. Vol (Hornsey, 1999).
Por todo lo anterior, en este proyecto se pretende elaborar una cerveza artesanal sin alcohol
estilo Ale a partir de bagazo, que tenga como caracteristicas ser una bebida refrescante,
saludable y de bajo contenido caldrico, para asi apoyar a los problemas de salud antes descritos,
ademas de satisfacer las necesidades de los consumidores modernos. La intencién del proyecto
no solo es obtener un producto que ayude a la salud publica, sino ademas, conocer la viabilidad
del método para ser implementado en la industria cervecera artesanal y asi, apoyar a la

investigacién y al crecimiento de esta industria que tiende a crecer en el pais.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Generalidades de la cerveza
1.1.1.Definicion general de cerveza

En Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s) no existe una definicion especifica para cerveza,
siendo lo mas cercano a ello la definicion de “bebida alcohdlica fermentada”, la cual se describe
en la NOM-142-SSA1/SCFI-2014 como: producto resultante de la fermentacion principalmente
alcoholica de materias primas de origen vegetal, pueden adicionarse de ingredientes y aditivos
permitidos en el “Acuerdo” por el que se determinan los aditivos y coadyuvantes en alimentos,
bebidas y suplementos alimenticios, su uso y disposiciones sanitarias. Con contenido alcohélico
de 2,0 hasta 20,0% Alc. Vol. (NOM-142-SSA1/SCFI1-2014).

Por su lado, la NMX-V-046-NORMEX-2009 citada por la PROFECO, sefiala que en una
cerveza el contenido alcohdlico no debe ser mayor al 6% alcohol en volumen (PROFECO,
2011). Sin embargo, por no ser de caracter obligatorio esta norma, una cerveza podra contener
sin mayor problema un porcentaje ain mayor que 6% (por ejemplo, algunas cervezas artesanales

nacionales e importadas).

En el Reino Unido, la definicion técnica describe a la cerveza como el licor fermentado
producido principalmente a partir de cebada malteada pero que incluye otras fuentes de

carbohidratos y a la que se afiade lUpulo (Baxter y Hughes, 2004).

Garcia-Garibay et al., (2002), da una definicién mas amplia sobre cerveza, a la cuél define como
aquella bebida alcohdlica no destilada elaborada por medio de la fermentacion de una solucion
de cereales, donde el almidon ha sido parcialmente hidrolizado y se le ha conferido por infusion
el sabor del lGpulo. En sentido amplio podemos considerar como cerveza a la bebida preparada a
partir de cualquier cereal, pero normalmente el término se refiere al producto elaborado a partir

de malta de cebada, con o sin la adicion de otros cereales no malteados (adjuntos).

1.1.2. Historia de la produccidn de cerveza
La cerveza es una bebida popular desde hace miles de afios y su produccion se considera a
menudo como el proceso biotecnologico mas antiguo (Baxter y Hughes, 2004). El arte de
fabricar cerveza y vino se ha ido desarrollando a lo largo de 5,000 a 8,000 afios. Debieron

INGENIERIA EN ALIMENTOS 4
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producirse varios descubrimientos independientes, como el exponer al aire los jugos de frutas, o

los extractos de cereales, y se obtuvieron bebidas fermentadas (Hough, 1990).

Suficientes pruebas cientificas y arqueoldgicas han sido recopiladas hasta el punto de
convencernos firmemente, de que lo que ahora conocemos como ‘“cerveza” fue producida por
vez primera, al final del cuarto milenio a.C., por los sumerios en el sur de Babilonia (Hornsey,
1999). Numerosas tabletas de arcilla hacen mencion, 4000 afios a.C., de una bebida que se
obtiene de la fermentacion de granos llamada sikaru, inclusive, la receta mas vieja del mundo,
escrita en estas tablillas se refieren a la elaboracion de cerveza (Figura 1) (Berger, 1988;
Hornsey, 1999).

Figura 1. a) Pintura que muestra a los sumerios en convivencia con la cerveza. b)
Tabla sumeria del afio 3100 a.C. donde se muestra el recibimiento de la cerveza.

Fuente: a) Aqui es Querétaro, 2013. b) Cerveza artesana, 2014
La cerveza y el pan fueron los ingredientes de mayor importancia en la dieta de los antiguos
egipcios. En aquella época la cerveza se usaba para pagar y todos la bebian, desde el Faradn
hasta sus subditos. Se ha sugerido que las piramides fueron construidas con una dieta de pan y
cerveza. En esta época la elaboracion de la cerveza era un misterio, porque se desconocian las
razones que justificaban las distintas etapas del proceso de elaboracion, la mayor parte de los

cuales, como la fermentacion, fueron descubiertos por casualidad (Hough, 1990).

Antes del siglo VIII, las cervezas eran elaboradas sin lUpulo, es en este siglo cuando en Bavaria
se da su introduccion, pero es hasta el siglo XVII cuando su uso se generaliza. Algunos hechos
importantes que se dan en la historia de la cerveza son: Robert Boyle en 1661 y posteriormente
Luis Pasteur, hacen estudios sobre fermentaciones; en 1677, Antonj Van Leewenhoek fue la
primera persona que observo y describid a las levaduras al tomar muestras de cerveza; en el

laboratorio Carlsberg, Emil Hansen desarrolla métodos para aislar células de levadura simple y
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posterior subcultivo, lo que condujo a que su sistema de cultivo puro, se usara en produccién a
gran escala en 1883 (este sistema ha resultado ser la base de todos los modernos protocolos de

cultivo de levadura) (Hornsey, 1999).

1.1.3.Produccion cervecera mundial y en México

La cerveza es la bebida alcoholica mas popular en el mundo, y la tercera bebida mas popular
después del agua y el té. Su produccion estd en constante aumento desde hace 29 afios (Statista,
2015; Kirin Beer University, 2014). Una investigacion de la Kirin Beer University (2014),
reporta que la produccién mundial de cerveza en 2013 alcanzé unos 192.94 millones de

kilolitros (KL), un incremento de alrededor del 0.7% respecto al 2012.

En su ranking mundial de produccion de cerveza (ver tabla 1), la Kirin Beer University
posiciona a México como el sexto pais con mayor produccion de cerveza con 8.250 millones de
KL, sin presentar incremento respecto al afio 2012, pero un incremento del 1.2% respecto a
2011. China se corona como el mayor productor de cerveza a nivel mundial, con 46.54 millones
de kL producidos en 2013, dejando muy por detras al segundo lugar que es Estados Unidos con
una produccion de 22.43 millones de kL. La tercera, cuarta y quinta posicién la ocupan Brasil

(13.46 millones), Alemania (9.43 millones) y Rusia (8.91 millones) respectivamente.

Tabla 1. Produccién mundial de cerveza por pais en 2012 y 2013.

2013 2012
Posicion  Posicion Pais Volumen de Tasa de Volumen de Tasa de
en 2013  en 2012 produccién crecimiento de produccion  crecimiento de
(KL) 2012 a 2013 (%) (kL) 2011 a 2012
1 1 China 46,543,800 4.9 44,348,600 -1.2
2 2 Estados 22,430,300 -2.5 23,006,500 1.6
Unidos

3 3 Brasil 13,460,000 -2.0 13,734,700 4.1

4 5 Alemania 9,436,500 -0.3 9,461,800 -1.0

5 4 Rusia 8,912,100 -8.5 9,740,000 2.1

6 6 Meéxico 8,250,000 0.0 8,250,00 1.2

7 7 Japon 5,532,100 -1.0 5,590,800 -0.7

8 8 Reino Unido 4,195,600 -0.2 4,204,000 -8.0

9 9 Polonia 3,956,000 0.7 3,929,000 9.1

10 10 Espafia 3,270,000 -1.0 3,303,100 -1.6

Fuente: Kirin Beer University Report: Global Beer Production by Country in 2013, 2013.
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Por otro lado, en su reporte de 2013 sobre consumo mundial de cerveza por pais, la Kirin Beer
University (ver tabla 2), México se posiciona como el sexto pais de mayor consumo en cerveza
con un volumen de 673, 000 KL, solo por debajo de Alemania. En el primer puesto se posiciona
China con 4. 63 millones de KL, seguido de Estados Unidos con 2.40 millones, Brasil con 1.25
millones de KL y Rusia con 1 millén de Kkilolitros. Respecto a 2012, México tiene una
disminucion de 1.9% en 2013, ya que en 2012 el consumo fue de un total de 685, 000 KL.

Tabla 2. Consumo mundial de cerveza por pais en 2012 y 2013.

2013 2012
Posicion Posicion Pais Volumen de Tasa de Volumen de
en 2013 en 2012 Consumo crecimiento de produccién
(kilolitros) 2012 a 2013 (%) (kilolitros)
1 1 China 4,631,300 4.8 4,420,000
2 2 Estados 2,408,200 -1.3 2,440,900
Unidos
3 3 Brasil 1,252,000 -2.0 1,277,600
4 4 Rusia 1,005,600 -8.0 1,093,000
5 5 Alemania 841,000 2.2 859,800
6 6 México 673,000 -1.9 685,700
7 7 Japon 548,900 -1.0 554,400
8 8 Reino Unido 424,200 -1.3 429,800
9 9 Espafa 364,800 -0.6 367,000
10 11 Vietnam 360,100 7.3 335,800

Fuente: Kirin Beer University, 2014.

La PROFECO difundié en 2013 que cada mexicano ingiere anualmente un promedio de 62
litros de cerveza, cifra no muy lejana a lo publicado por la Kirin Beer University sobre el afio
2012, donde asegura que el consumo de cerveza per cépita en Mexico es de 59.9 litros,

posicionandolo en el lugar 32 a nivel mundial (Gonzélez, 2013; Kirin Beer University, 2014).

Para 2013, la Kirin Beer University reporta el consumo per cépita por pais (ver Tabla 3), donde
la lista la encabeza Republica Checa con un consumo per capita anual de 147.1 litros de cerveza,
seguido de Namibia con 108.6 litros y Austria con 105.9 litros. En este ranking de 2013, México
no figura dentro los 35 primeros paises segn el consumo per cépita nacional (Kirin Beer
University, 2014).
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Tabla 3. Consumo de cerveza per capita por pais en 2013.
Posicion en 2013 Posicion en 2014 Pais Volumen de

consumo (litros)

1 1 Republica Checa 147.1
2 2 Namibia 108.6
3 3 Austria 105.9
4 4 Alemania 101.7
5 5 Belice 99.4
6 8 Estonia 93.6
7 6 Polonia 91.9
8 7 Lituania 89.5
9 10 Romania 79.9
10 11 Finlandia 79.6

Fuente: Kirin Beer University, 2014.

1.1.4.Clasificacion de los tipos y estilos de cerveza

Miles de marcas de cerveza son producidas en todo el mundo y la mayoria de ellas se pueden
clasificar en los estilos de cerveza definidos que se han desarrollado a lo largo del tiempo en
diferentes paises o regiones. Dependiendo del proceso utilizado, una primera clasificacion puede
hacerse en base al proceso de fermentacion en: cervezas de alta fermentacion (cervezas ale) y
cervezas de baja fermentacion (cervezas lager). Las cervezas ale representan solo un pequefio
porcentaje del total de la produccién y consumo de cerveza. Son muy comunes en Gran Bretafia,
Alemania, provincias del Este de Canada, Estados Unidos y Bélgica. Sin embargo, las cervezas
lager es el estilo dominante en casi todos los paises y representa mas del 90% de la cerveza

producida a nivel mundial (Pavsler y Buiatti, 2009).

La fermentacion de las cervezas ale se lleva a temperaturas relativamente calidas (15 a 25°C)
por medio de levaduras de fermentacion alta (Bamforth, 2009) cominmente usando cepas de
Saccharomyces cerevisiae. A estas temperaturas, la levadura produce una cantidad significativa
de ésteres y otros aromas y sabores secundarios y el resultado es a menudo una cerveza con
pocos compuestos “afrutados”, parecidos aunque no limitados a; manzana, pera, pifia, platano,

ciruela o ciruela pasa. Tipicamente con mas cuerpo que las lager (Pavsler y Buiatti, 2009).
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Por su lado, las cervezas lager son tipicamente elaboradas a condiciones de baja temperatura,
utilizando cepas de levaduras Saccharomyces pastorianus o Saccharomyces carlsbergensis y
luego almacenadas (la palabra “lager” viene del aleman lagern que significa ‘“almacenar™) en

un lugar fresco para su maduracion.

La diferencia mas evidente entre las cervezas lager y ale, es el uso distinto de la cepa de
levadura. Las cervezas lager normalmente se someten a una fermentacion primaria de entre 8 a
15°C, seguida de una segunda fermentacion prolongada entre -1 a 4°C (la fase lagering). Ahora,
con un moderno control de fermentacidn, la mayoria de las fabricas de cerveza utilizan periodos

cortos de almacenamiento en frio, tipicamente de 1 a 3 semanas (Pavsler y Buiatti, 2009).

Dentro de estos dos grandes grupos de cervezas existen subgrupos o estilos de cervezas, que son
muchos y variados, dependiendo del pais o region, ingredientes utilizados, métodos de
produccidn, entre otros. La Tabla 4 muestra una compilacion general de algunos estilos de

cerveza manufacturados en todo el mundo.

Tabla 4. Diferentes estilos de cerveza en el mundo y algunas de sus caracteristicas.
Nombre del
. Caracteristicas
estilo de cerveza
Clara (cobriza), fabricadas a partir de maltas palidas,
Pale Ale fuertemente lupulada (muy amarga), muy aromatizadas, poco

dulces, mucho cuerpo.

Ale- Cervezas claras, mucho lGpulo (amargas), mucho cuerpo (pale

fermentacion Bitter ale de barril), secas, afrutadas.
alta Fabricadas con maltas que proporcionan un color intenso
Brown Ale (oscura), generalmente méas dulce y menos cargada de lGpulo

que las palidas, menos alcohol.
Suave (poco densa), semiobscura, dulce, de moderado
Mild Ale amargor, afrutada, con bajo contenido alcohdlico.
India Pale Ale  Fuertemente lupulada y alto contenido alcoholico
Muy obscuras (negras), mucho cuerpo, intensamente amargas,
Stout y Porter
sabores tostados, dulces o secas.

Fuente: Garcia et al., 2002; Hough, 1990; Pavsler y Buiatti, 2009
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Tabla 4. Diferentes estilos de cerveza en el mundo y algunas de sus caracteristicas (continuacion)
Pale (Hell o Fabricada con maltas palidas (cervezas claras), secas y

Pilsner) aromatizadas con mucho lapulo, amarga.
Fabricada con maltas oscuras, sabor intenso, aromatica, mas

Munich, Dunkel = fuertes que las palidas, mucho cuerpo, algunas veces

o Dark ligeramente dulces.
Lager- Pueden ser claras, semi-obscuras u obscuras, mucho cuerpo,
fermentacion
- alto contenido alcoholico, alto nivel de lUpulo, consideradas
baja Bock, Marzen P

cervezas de gran fuerza.

Similar a la Pilsner pero con menos lipulo y menos cuerpo,

Dortmunder
cervezas secas.
Semiobscura, consistencia suave (poca densidad), sabor a
Viena malta y ligeramente suave, algunos sabores tostados.

Carbonatacion moderada.
Fuente: Garcia et al., 2002; Hough, 1990; Pavsler y Buiatti, 2009

1.2. Materias primas utilizadas en cerveceria
1.2.1.Agua

Aproximadamente el 95% de la cerveza es agua (Hough, 1990; Serna, 2013), y la calidad de la
misma afecta en gran medida la calidad del producto terminado. Para el cervecero, la dureza del
agua es de primordial importancia durante el proceso, particularmente durante la maceracion, ya
que se requiere un intervalo 6ptimo de pH vy la dureza influye fuertemente sobre ello (Hornsey,
1999; Serna, 2013).

Antes del conocimiento que actualmente se tiene de la quimica del agua, las plantas cerveceras
dependian exclusivamente de su fuente de agua local para la produccion de cerveza. El agua se
extraia de corrientes, rios, pozos artesanos, agua de fuente o manantial, entre otros, y la
composicion quimica natural de estas aguas determinaba las caracteristicas del producto final, e
histéricamente las caracteristicas de los diferentes estilos de cerveza fueron influenciadas por la
composicién del agua usada en su manufactura. Los reputados centros cerveceros, como
Londres, Birmingham, Edimburgo, Burton-upon-Trend y Munich, se hicieron todos famosos por

determinados estilos de cerveza resultantes de las caracteristicas propias de las aguas de la
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cervecera (Hornsey, 1999; Eumann, 2006). En las Tablas 5 y 6 se reportan datos sobre la

composicion quimica del agua en algunos de estos centros cerveceros.

Actualmente, toda el agua puede ser modificada quimicamente y asi estandarizar su
composicion a utilizar dentro de la cerveceria, esto independientemente del estilo de cerveza que

se desee producir.

Tabla 5. Composicién iénica del agua en los centros productores de cerveza (mg I%).

Burton-on- Pilsen Munich London Dublin Dortmund
Trent
Na* 54 32 10 24 12 69
Mg?* 24 8 19 4 4 23
Ca* 352 7 80 90 119 260
Cl 16 5 1 18 19 106
S05~ 820 6 6 58 54 283
HCO3 320 37 333 123 319 549

Fuente: Hough, 1990

Tabla 6. Analisis del agua para cinco estilos de cervezas diferentes.

Pilsen Burton- Munich Dormund Viena
(mg LY upon-Trent (mg L™ (mg LY (mg LY
(mg L)

Ca? 7.1 268 75.8 262.3 162.8
Mg? 2.4 62.1 18.1 22.9 67.6
HCO3 14 280 1515 282.4 242.9
S03~ 4.8 638.3 9.6 289.2 216.3
NO; Trazas 31 Trazas Trazas Trazas
Cl 5 36 2 107 39
Dureza total (°F) 0.9 29 8.2 23.5 21.6
Dureza temporal 0.7 7.4 8 94 17.3
(°F)
Dureza 0.2 21.6 0.3 14.1 4.3
permanente (°F)
Alcalinidad 0.5 0.2 59 3.1 4.4

residual (°F)
Fuente: Hornsey, 1999

Existen dos clases de dureza: permanente y temporal. La primera es causada por CaSQOa, CaO,
Ca(NOz3)2, MgSO4, MgO y Mg(NOs)2, mientras que la segunda es causada por los bicarbonatos
de calcio (Ca(HCO3)2) y magnesio (Mg(HCO:s)2). La dureza temporal seré la responsable de uno

de los principales problemas del agua cervecera, debido a que la disociacién de los bicarbonatos
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determina un aumento del pH en la cuba de maceracién. La dureza total, es la suma de ambas
durezas citadas anteriormente. Existen diversas unidades para la dureza, algunas de las cuales

son:

Francia, donde 1° francés (°F) = 10 g CaCOs4
Alemania, donde 1° aleman (°D)= 10 % Ca0
Reino Unido, donde 1° inglés (°E)= 14.3 g CaCos;

Estados Unidos de América, donde 1° americano (PUSA)=1 # CaCOs4

Con lo anterior, podemos afirmar que el agua utilizada influira en gran medida en las

caracteristicas finales de la cerveza, pudiendo ser aceptadas o rechazadas por el consumidor.

1.2.2.Cebada

Botanicamente, la cebada pertenece a la familia de las Gramineas, plantas herbéceas con flores.
Toda la cebada pertenece a la especie Hordeum spontaneum, de la que existen varias especies,
pero siendo dos variedades o especies las de importancia en la industria cervecera: H. vulgare y
H. distichon (ver Figura 2). La H. vulgare es cominmente llamada de seis carreras o seis hileras
y se cultiva y usa principalmente en Norteamérica. Por otro lado, la especie H. distichon es
conocida como cebada de dos carreras, que se cultiva y utiliza principalmente en Europa (Garcia
et al., 2002). Las denominaciones de dos Yy seis carreras (hileras) vienen de la agrupacion de los

granos en el raquis que se puede apreciar viendo a la espiga desde arriba.

entrenudo

a) b)
Figura 2. Espiguillas de cebada con vista lateral y superior: a) cebada de la especie

H. distichon (dos carreras) y b) cebada de la especie H. vulgare (seis carreras).

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2015.

La cebada es un grano cubierto, es decir, cuenta con una cubierta externa que protege al grano

del ataque de insectos y de hongos; ademas, que lo hace resistente a climas extremos. Si
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hacemos un corte longitudinal a un grano de cebada (Figura 3), podemos apreciar secciones que
son caracteristicas del grano y que juegan un papel importante en la fabricacion de la cerveza y

del desarrollo del mismo grano.

Lema

Pericarpio Plimula

Capa de
aleurona
Escutelo

Germen

Endospermo
amilaceo
Raquilla

Figura 3. Seccion esquematica del corte longitudinal del grano de cebada

Dentro de las secciones mas importantes tenemos (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999; Hough,
1990):

a) Lema y palea: cubierta del grano que lo protege del ataque de insectos y hongos. Es un
material lignocelulésico, fibroso y correoso. Es selectivamente permeable, no solo impide la

salida de azUcares y aminodacidos del grano, sino también la entrada de microorganismos.

b) Pericarpio: capa delgada rica en 8 — glucanos unidos covalentemente a la celulosa de la

cubierta y asi manteniéndola fusionada.

c) Aleurona: se localiza en la periferia del endospermo constituida por células de pequefio
tamafo, ricas en proteina y exentas de granos de almidon. Tiene un grosor de tres células
teniendo una actividad respiratoria y metabolica intensa. En ella se sintetizan fitohormonas y

enzimas hidroliticas durante la germinacion.

d) Germen o embridn: localizado en la parte dorsal del grano, contiene las células que generan

las raices, hojas y tallo. En él existe alta actividad respiratoria y metabolica.

e) Escutelo: su funcién es separar al endospermo del germen a modo de escudo. Tiene una
funcion secretora, permitiendo la liberacion de enzimas hidroliticas del embrion al endospermo

amilaceo.
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f) Endospermo: depdsito de nutrientes y reserva alimenticia del grano. La mayor parte del
endospermo esté constituido de células de gran tamafo, provistas de granos de almidon grandes
y pequefios, recubiertos de proteina; también contienen algo de grasa. Cada grano de cebada
contiene hasta el 90% de carbohidratos, de los cuales un 80-85% estan en forma de granulos de

almidon, razén por la cual la cebada se ha convertido en el cereal preferido del cervecero

En cerveceria, la cebada debe ser convertida en malta en el proceso de malteo, cuyo principal
objetivo es el desarrollo de enzimas que permitan hidrolizar el almidon de la malta en azlcares,
ademés de impartir caracteristicas organolépticas especificas a cada malta. Si bien algunas
fabricas utilizan una mezcla de cebada malteada y no malteada, esta Gltima se utiliza en una
proporcion menor al 30%, garantizando asi que las enzimas de la malta bastaran para degradar
todo el almidon, las proteinas y las paredes celulares (Hough, 1990). El término de “malta” sera
el utilizado para la malta especificamente de cebada y asi se entenderd. Si el origen es otro

cereal, por ejemplo trigo, se debera citar “malta de trigo”, y asi para los demas cereales.

1.2.3.Lupulo

Con nombre cientifico Humulus lupulus, el lGpulo pertenece botanicamente a la familia
Cannabinaceae de plantas con flores. Es una planta perenne trepadora capaz de alcanzar una

altura de 6 m. La especie es dioica, es decir, los érganos
] masculinos y femeninos se encuentran en plantas
/ . diferentes, siendo el tamafio de la inflorescencia, la
\Q ] . diferencia morfolégica méas evidente entre las plantas

. -
‘ “ J v ‘ macho y hembra. La cabeza de la flor macho tiene unos 5

mm de diametro mientras que las flores hembra tienen

del orden de 15-20 mm de diametro (Figura 4) (Hornsey,

Figura 4. Fotografia de conos 1999y Desde el punto de vista cervecero, la parte Gtil de

madur lGpulo: izquierda flor , . L
aduros de lupulo: izquierda flo la planta de lupulo es el cono femenino (o estrobilo), ya

macho, derecha flor femenina. ] , .
que contienen la mayor parte de las glandulas de resina,

Fuente: Gil, 2013. mientras que la flor macho contiene relativamente pocas

glandulas de resina y las inflorescencias son caducas después del florecimiento (Hornsey, 1999;

Garcia et al., 2002).

INGENIERIA EN ALIMENTOS 14



[ CERVEZA SIN ALCOHOL A PARTIR DE BAGAZO

Actualmente, el lipulo se cultiva en todas las regiones templadas del mundo (Hornsey, 1999),
siendo Estados Unidos, China, Alemania, Republica Checa, Eslovenia y Reino Unido los

principales productores a nivel mundial (Magadan et al., 2011; Cameroni, 2012).

La funcion principal del lapulo en la fabricacion de cerveza es la de saborizante, siendo en gran
medida responsable del sabor amargo y aroma caracteristico de la cerveza, aungue sin duda una
segunda funcion, pero no por ello menos importante, es la de conservador, ya que inhibe
microorganismos patdgenos e indeseables. También serd responsable de una parte de la
estabilidad de la espuma.

Los componentes importantes del lGpulo desde el punto de vista cervecero son las resinas y los
aceites esenciales. De la composicién total del IGpulo seco un 15% lo constituyen las resinas. La
mayor parte del amargor propio del lGpulo esta concentrado en una fraccion Ilamada resina
blanda, dividida a su vez en una fraccién denominada a — acidos y otra denominada S —
acidos. Los principales a — acidos son humulona, cohumulona y adhumulona, mientras que
los B — acidos mas importantes son la lupulona, colupulona y adlupulona. Estos compuestos
sufren diferentes reacciones quimicas, principalmente de isomerizacion e hidrolisis durante la
etapa de coccidn, generando unas sustancias denominadas iso-acidos, los cuales tiene una mayor
capacidad de solubilidad, mayor amargor y mayor poder antiséptico. Los aceites esenciales se
encuentran en una proporcién de alrededor de 0.5% del lGpulo seco. Contribuyen al aroma y
“bouquet” de la cerveza y en algunos casos son los Unicos responsables del estilo de la cerveza
(Hornsey, 1999; Garcia et al., 2002). La composicion del lGpulo puede quedar mas o menos

dentro de los valores que se muestran en la tabla siguiente (Tabla 7):

Tabla 7. Composicién tipica del lupulo.

Componente % de la muestra Componente % de la muestra
Agua 10.0 Monosacéridos 2.0
Resinas totales 15.0 Proteinas (N*6.25) 15.0
Aceites esenciales 0.5 Aminoacidos 0.1
Taninos 4.0 Celulosa y lignina 10.4
Pectina 2.0 Cenizas 8.0
Lipidos y ceras 30 e e

Fuente: Hornsey, 1999.
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En México podemos encontrar una gran variedad de ldpulos que son importados de diferentes
regiones del mundo, las cuales se encuentran disponibles en las distintas casas de insumos
cerveceros distribuidas en todo el pais. La Tabla 8 retne algunas variedades comercializadas en

nuestro pais, asi como algunas de sus caracteristicas y usos en diferentes estilos de cerveza.

Tabla 8. Algunas variedades de lUpulo que son importadas a México

Variedad o Caracteristicas % de Alfa-  Estilos de cerveza
nombre acidos en los que se emplea
CASCADE Derivado de una cruza entre Fuggles y el Adecuado para todo
Lapulo Ruso Serebrianker. EI aroma resultante tipo de Ales y es tipico
es de fuerza media y muy distintivo, posee de American Pales.
toques florales, a especias y citricos, con un 4.5-7.0 Aungque también es
suave toque a uvas. Puede ser usado para utilizado en algunas
agregar sabor y aroma, asi como amargor. Lagers.
FUGGLE Un clésico lapulo de aroma inglés. Su aroma es Utilizado en English
terroso y poco dulce. Tipicamente es un lupulo Ales, Porters, Milds,
para agregar sabor y aroma, sin embargo, puede 4.0-5.5 Bitters y Lambicas.

usarse también para adicionar amargor.

U.K. Este ldpulo es parte de un grupo antiguo, Se puede utilizar en

GOLDING tradicional y popular de ldpulos aromaticos todos los estilos de Ale
desarrollados antes de 1790 en Inglaterra. 4.0-7.0 Inglesa, en algunos
Tiende a tener un sabor suave y dulce, citrico y belgas y es bueno para
floral. hacer dry hopping.

CHINOOK El ldpulo Chinook es una variedad de amargor y Excelente para estilos
de caracteristicas de aroma. Con altos &cidos americanos, Pale Ales,
alfa, y un maravilloso caracter herbal que da un IPA’s, Stout, Porter
gran aroma casi ahumado cuando es usado 12-14

como un ldpulo aromético durante los ultimos
minutos del hervido o en dry hopping. Aromas
de intensidad media como; especiados, a pino y

auva.
NUGGET Un ldpulo con un excelente amargor, pero que Extra Special Bitter,
tiene un fuerte aroma herbal y a maderas. Es un Pale Ale, Stout, Barley

lpulo muy versatil, que puede ser utilizado 12.5-145  Wine, Stouts.
para diferentes estilos de cerveza.

LIBERTY El lGpulo Liberty es una variedad creada en Es bueno para cervezas
América en 1983 y comercializado a partir de suaves y aromaticas,
1991. Es noble en su aroma y perfil de sabor. Es 3-5 como una Pilsner,
ligeramente dulce, con notas a canela y un poco Lager, Bock e incluso
resinoso. una Cream Ale.

Fuente: Brewmasters, 2015
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Tabla 8. Algunas variedades de Iupulo que son importadas a México (continuacion)

Variedad o Caracteristicas % de Alfa- Estilos de cerveza
nombre acidos en los que se emplea
COLUMBUS Un ldpulo de gran caracter amargo. Uno de Es utilizado en
los tres Lupulos “C”, junto con Centennial y American Ales, en
Cascade. Permite impartir tanto amargor IPA’s, Pale Ales vy
como aroma. Es utilizado para agregar Stouts principalmente.
amargor principalmente y aroma cuando se 14-16

usa en la parte final del hervido o en dry
hopping. Posee aromas a tierra, especias,
olor picante, con notas citricas fuertes, pero
no tan fuertes como Cascade.

CENTENNIAL | Seleccionado de una cruza de Brewer’s Muy utilizado en Ales,
Gold. Posee aroma de intensidad media, con 9.5-11.5 y en cervezas de trigo.
tonos florales y citricos. Es un ldpulo muy
balanceado.

Fuente: Brewmasters, 2015

En la actualidad y con el paso del tiempo se han desarrollado métodos de tratamientos para
hacer que la transportacién y el almacenamiento del lapulo sea mas 0 menos cémodo, ya que el
utilizar el balote (saco de 76 kg de peso de lGpulo entero) implica una complicacién en cuanto a
volumen y tomando en cuenta que en realidad el cervecero solamente utiliza del 5 al 15 % de
material activo del volumen total. Las principales presentaciones que podemos encontrar
actualmente de lGpulo son los polvos de lupulo, pellets comprimidos de lapulo y los extractos

de lapulo.

1.2.4.Levadura

La levadura es un organismo unicelular que se reproduce vegetativamente por gemacion y sera
el microorganismo responsable de metabolizar y convertir los azucares fermentables (hexosas,
disacaridos y trisacaridos) que contiene el mosto dulce en alcohol y diéxido de carbono, por

medio del proceso llamado fermentacién (Bamforth, 2006).

Las levaduras mas ampliamente usadas dentro de la industria cervecera pertenecen al género
fungico Saccharomyces, del cual, como se menciond anteriormente, las cepas de Saccharomyces
cerevisiae son las utilizadas comunmente para la produccion de cervezas ale, y las cepas de
Saccharomyces pastorianus o0 también conocidas como Saccharomyces carlsbergensis las

utilizadas para las cervezas lager (Bamforth, 2009; Pavsler y Buiatti, 2009).
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Para el desarrollo global de las levaduras de cerveza (crecimiento y produccion de etanol y CO»)
se requieren de ciertas necesidades (Hornsey, 1999) que son:

e Fuente carbonatada de energia: los llamados azUcares fermentables.

e Una fuente de nitrégeno: procedentes de los aminoacidos y de los di y tri-péptidos del

mosto.

e Vitaminas como factores de crecimiento: tienen una funcién catalitica como parte de
alguna coenzima en el metabolismo.

e lones inorganicos como; azufre y elementos metalicos (Mg?*, Fe?*, Fe*, etc.)

e Oxigeno: especialmente en las primeras fases de la fermentacion, para la sintesis de
esteroles y acidos grasos insaturados.
e Agua
Todos estos elementos los proporcionara el mosto dulce en los fermentadores, en mayor o
menor cantidad dependiendo de las caracteristicas de las materias primas y condiciones de

operacion utilizadas durante la maceracion.

Dos de las caracteristicas mas importantes y deseables en una cepa de levadura son: la
capacidad de producir una fermentacion vigorosa (relacionado con el grado de atenuacién) y

una grado adecuado de floculacion (Abreu, 2008).

La atenuacion se suele expresar en forma de porcentaje para describir la cantidad de azucar en el
mosto que es convertida por la cepa de levadura a etanol y CO.. La mayoria de las cepas de
levadura tienden a atenuar en el intervalo de 65 a 80%. Mas especificamente, la Ilamada
“atenuacion aparente” se determina mediante la comparacién del peso especifico inicial

y final de la cerveza (Calderoni, 2011).

Por su lado, la floculacién es la aglomeracién de células de levadura en racimos (o floculos),
idealmente al término de la fermentacion (Hornsey, 1999), y sera una de las caracteristicas mas
importantes de las levaduras debido a la influencia que ésta tiene sobre las demas caracteristicas
de intereés tecnoldgicas como son la atenuacion adecuada del mosto, estabilidad celular,
sedimentacion (permite la separacion de la levaduras y contribuye a la clarificacion de la
cerveza), produccion de alcohol, eficiencia fermentativa y la reduccion de compuestos

indeseables durante la fase ulterior de maduracion (Abreu, 2008).
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Las levaduras se suelen clasificar en funcion de la floculacion en: floculantes o no floculantes.
Dentro de las primeras tenemos las llamadas de clase I, que forman aglomerados flojos y
ascienden al final de la fermentacion (levaduras altas tipicas de cervezas ale), las de clase 111 que
forman aglomerados compactos y se hunden al final de la fermentacion, y las de clase 1V que
floculan desde etapas tempranas de la fermentacion y que generalmente ascienden a la
superficie. Las levaduras que no floculan son clasificadas como levaduras de clase | (Garcia et
al., 2002).

1.2.5. Adjuntos

Los adjuntos seran cualquier producto distinto de la malta empleado para afiadir o producir
azucar en la cuba de maceracion. Uno de los principales usos de los adjuntos es el abaratar el
precio de produccion de la cerveza, aunque no siempre es asi, si se consideran el gasto de los
equipos extras para su pretratamiento antes de afiadirse a la cuba de maceracion.

En otros casos su funcion también es tecnoldgica buscandose con ello la obtencién de cervezas
con caracteristicas organolépticas determinadas (Kunze, 2006).

Entre los cereales mas habituales en cerveceria encontramos el trigo, el arroz, el centeno, maiz,
avena y el sorgo. Estos cereales pueden ser los granos enteros molidos o bien productos

derivados de ellos como sémola o grits, almiddn, granos pre-cocidos, hojuelas o jarabes.

1.3. Proceso para la elaboracidn de cerveza

Podemos identificar dos grandes secciones en el proceso de la elaboracion de cerveza: i) el
proceso de malteo donde se obtendra malta a partir de cebada y ii) la elaboracion propia de la
cerveza.

El proceso de malteo consta de las siguientes etapas:

remojo
germinacion
secado y tostado
cribado

COow>

El proceso para la elaboracion de cerveza puede ser dividido en dos subsecciones, la sala de
coccion y la fermentacion. Las operaciones de la sala de coccion son las relacionadas con la
produccién de un extracto fermentable a partir de la malta y comprende 5 pasos: molienda,

macerado, filtracion de la maceracion, hervido y separacion del lGpulo gastado (trub) (Lewis &
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Young, 1995). La figura 5 muestra el diagrama del proceso general para la elaboraciéon de

cerveza, incluyendo las etapas finales del proceso y el malteo.

Diagrama de proceso para la elaboracion de
cerveza

| Cebada
e rechazada
Agua — — Relacién grano: agua=1:30 1:4
T°=10-15°C
t=60 h
T°=13-16 °C
HR>90%
Aire _ t= 6 a 10 dias
caliente T°>45°C
| Malta

| — 3 rechazada

Molienda seca Molienda humeda

Pasta o papilla

Agua y adjuntos
pre-tratados v
Macerado por T°# ambiente Macerado por T°# ambiente
fits -70° ol -70°
Infusion (50-70°Q decoccidén (50-70°)
Lauter tun * Filtro prensa
|
| —— [————— +I
Mosto pobre en .
) B | I Filtrado
azUcares fermentables |
—_— = |
_! Aguaa=70"C + — — ) Bagazo
Recirculado I X
Bagazo

Figura 5. Diagrama de proceso general para la elaboracion de cerveza.

— i
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é.

Ldpulo - — —

Hervido

v

Separado

v

Enfriado

v

Aireado

v

Levadura
inoculada- — — ]

Fermentacion

T°= ebullicién
t=1-2 hrs.
P=atm

Lapulo
gastado
T°=10-15°C
P=atm

T°=8-22°C
(dependiendo el
estilo de cerveza)

t=3-10dias (d.e.c.)

Cerveza
verde

,“

Maduracién

-

Filtrado

v

Envasado

v

Pasteurizacion

Etiquetado

I

Figura 5. Diagrama de proceso general para la elaboracion de cerveza (continuacion).

1.3.1.Descripcion del proceso general para la elaboracion de
cerveza

La descripcion del diagrama de proceso se desarrolla a continuacion.
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. Inspeccion y clasificacion de la cebada
El proceso de elaboracion comienza con la recepcién de la cebada, la cual debera de cumplir
con ciertos estandares de calidad delimitados por cada planta procesadora. En forma general,
una cebada cervecera debera apegarse a los siguientes estandares de calidad:
= Humedad < 14% (a niveles superiores existe una penalizacion de precio).
= Apariencia homogénea, minimo de granos rotos y dafiados, ausencia de granos con
indicio de germinacion, minimo de basura, cuerpos extrafios y presencia de otros granos.
= Olor limpio y caracteristico a cereal.
= Respecto al tamafio, el porcentaje de muestra que se haga pasar a través de una serie de
cribas (2.2-2.8 mm de abertura) deber retenerse >85% en la criba con abertura de malla
de 2.5 mm y el porcentaje que pasa a través de la malla con abertura de 2.2 mm debe ser
menor al 3% (Magliano et al., 2014).
= El contenido proteico 6ptimo se debera encontrar entre el 10 y el 12 % (Magliano et al.,
2014).

Il. Malteo

El malteo es una germinacion controlada del grano de cebada que va desde los 3 a los 6 dias a
una temperatura entre los 16-20°C que tiene como principales propdsitos la generaciéon de
enzimas hidroliticas y la imparticion de propiedades organolépticas caracteristicas al grano

(Bamforth, 2006). Las etapas son las siguientes:

Remojo: el objetivo del remojo es el aumento del contenido de humedad, hasta el que necesita la
germinacion, el cual normalmente es del 42 al 46% (Hornsey, 1999). Los granos se sumergen en
camas llenas de agua a una temperatura de 10 a 15 °C. Entonces son sometidos a periodos
intermitentes de drenaje, en los que se hace pasar aire a través de la cuba de remojo, permitiendo
asi dispersar el CO> y a la postre lograr una germinacion mas rapida y uniforme. Generalmente
el proceso de remojo esta integrado por 2 a 4 recambios de agua. El ciclo total puede durar
desde las 40 hasta las 80 horas (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999).

Germinacion: Concluido el remojo y teniendo los primeros indicios de germinacion en forma de
pequefios brotes en los granos, éstos son transferidos a las camas tradicionales o tambores de

germinacion.
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El objetivo de la germinacion es la produccion de enzimas y la hidrolisis parcial de los
biopolimeros que hard mas blando el grano durante la molienda. La temperatura inicial de la
germinacion es de 13 a los 16°C, aunque la temperatura se
eleva por el proceso exotérmico de la germinacién. Para
evitar lo anterior, la cama de grano se somete a un
“rastrillado” o volteo varias veces al dia para la disipacion
-. 7 del calor y CO2, o bien en las malterias mas modernas, se
» = hace pasar aire a traves de la cama de germinacion, y los

. . granos son volteados en tambores rotatorios o
Figura 6. Fotografia de cebada

. L removiéndolos con brazos giratorios neumaticos, con lo cual
terminada la germinacion.

Fuente: cervecero de fin de semana,  también se evita que las raicillas del grano se entrelacen. Para
2015. evitar la pérdida de humedad del grano, se utilizan rociadores
de agua con operaciones periodicas (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999; Hough, 1990).
La germinacion se detiene una vez que la plimula alcanza % de la longitud de la mayoria de los
granos, lo cual se logra generalmente entre 6 y 10 dias, evitandose todo crecimiento ulterior
(Figura 6). En esta etapa el grano pierde entre 4 y 8 % de su peso (Garcia et al., 2002).

Secado u Horneado: el objetivo del secado es detener la germinacién y aportar color y sabor a la

malta a través de interacciones de Maillard entre azlcares y aminoacidos producidos durante la
modificacion. Las maltas lager son cominmente horneadas a intervalos de 45 a 70°C mientras
que las maltas Ale son sometidas entre 60 a 95°C. Algunas maltas oscuras llegan a tostarse a
temperaturas de hasta 105 a 180°C, y las maltas negras o chocolate hasta 230°C. A mayor
temperatura de horneado, las maltas que se producen son mas oscuras y con menor actividad
enzimatica (por la desnaturalizacion de las enzimas debido a la temperatura). La humedad final
de la malta sera en promedio del 4 % (objetivo <6%), humedad suficiente para que la malta sea
almacenada por meses, de ser necesario, manteniendo las condiciones adecuadas. (Bamforth,
2006; Garcia et al., 2002).

Cribado: terminado el horneado o tostado, la malta es enfriada y sometida a un cribado con el

propdsito de eliminar las raicillas. Después es trasegada a silos para su almacenamiento.

I11.  Inspeccion y clasificacion de la malta
A nivel mundial los cerveceros han establecido toda una diversidad de condiciones que debe

cumplir la malta, aunque dependera en gran medida del tipo de malta con la que se trabaja,
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pudiendo ser unas oscuras o claras, con alto poder diastasico o bajo (capacidad de la malta para
hidrolizar almidon), todo dependera del cervecero. La humedad en general para todas las maltas

deberéa de ser menor al 6%, aunque en algunas cervecerias exigen contenidos menores al 3%.

IV. Molienda

Basicamente existen dos métodos de molienda; la molienda seca y la molienda humeda. En
ambos casos el objetivo es el aumento de la superficie de reaccion para las enzimas (Preedy,
2009)

Molienda seca: comUnmente es utilizado un molino de rodillos, compuesto por dos pares de

ellos, separados por una rejilla y zarandas rotatorias. El primer par de rodillos recibiré los granos
distribuidos en toda su longitud, de tal forma que el grano es triturado y la cascarilla separada
del endospermo. El segundo par de rodillos se encargard de desintegrar el endospermo vy
embriones salientes, produciendo entonces sémola y Alimentacion

harina (Figura 7). Este tipo de molienda permitira que

la cascarilla se mantenga lo mas intacta posible, lo que

Sistema
de

ayudara a la formacion de un filtro ayuda natural en el

control
filtrado seguido de la maceracién y evitar la liberacion o | decarea
%
. . _/,
de taninos que son indeseables. El endospermo . . ..sn ///{;/ N
- - - -y ;'/
deberd ser lo suficientemente fino para facilitar su ., \
hidratacién y extraccion pero no tanto para evitar =
capas impermeables en la filtracion (efecto talco) | u
(Hornsey, 1999). Molienda
Los molinos de martillos y los de discos también son L
utilizados donde el producto final es polvo fino, pero N2

. , , salid
su uso se limita a las factorias mas modernas donde alda

Figura 7. Esquema del mecanismo de

estan equipadas con filtros prensa de mosto. Este tipo de operacién de un molino de rodillos.

molienda permite obtener rendimientos de extraccion
altos (Hornsey, 1999).

Fuente: Vega, 2004

Molienda himeda: la malta es humedecida antes de entrar al molino, alcanzando un contenido

de humedad cerca del 30%, entonces pasa entre los rodillos en los que las cascaras se abren vy el
endospermo es prensado y exprimido en forma de papilla o pasta. El objetivo es reducir la

probabilidad de explosiones, mejorar el extracto potencial y el filtrado (Hornsey, 1999).
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V. Macerado

La maceracion tiene como objetivo hidrolizar el almidon de la malta y adjuntos, por medio de la
accion enzimatica de la propia malta y con el fin de producir azlicares fermentables que
posteriormente serdn necesarios en la fermentacion. La sémola se mezcla con agua agitando
lentamente, donde la temperatura del sistema es critica. En lo que respecta al pH del agua de
maceracion, debera ser tal que el pH neto tras la mezcla sea entre 5.3 a 5.5 (6ptimo a 5.4). Este
pH es el optimo para la actividad amilolitica y el que produce por consiguiente, los niveles
maximos de degradacion del almidon. EI pH de las enzimas proteoliticas presentes en la malta,
se encuentra dentro del margen de 4.5 a 5 y por ello no actian tan eficazmente como las
enzimas amiloliticas (Serna, 2001; Hornsey, 1999).
Entre los procesos enzimaticos mas importantes que podemos distinguir durante el macerado
son: la amildlisis, protedlisis y la degradacion de los B- glucanos.

La amilolisis consta de dos etapas principales; gelatinizacidon del almidén y sacarificacion. El
almidon de la malta y los adjuntos se encuentran en forma de amilosa y amilopectina y su
proceso de disolucién depende de estos dos procesos. La amilosa es un polimero de glucosa que
consta de 1 000 a 4 000 unidades de glucosa unidas por un enlace a (1 = 4), generando una
molécula lineal enrollada en forma de espiral. Una cadena de amilosa no tiene méas poder
reductor que el correspondiente a una sola molécula de glucosa, porque solo tiene un grupo
reductor funcional situado en un extremo. La amilosa supone del 20 al 25% del almidon. La
amilopectina, al igual que la amilosa, es un polimero de glucosa, pero de mayor tamafio. La
mayor parte de las unidades de glucosa estan unidas por enlaces a (1 — 4), pero ocasionalmente
se establecen también enlaces « (1 — 6). La consecuencia de estos enlaces es la formacion de
una molécula ramificada que, al igual que la amilosa, solo consta de un extremo reductor. La
amilopectina supone aproximadamente el 75 — 80% del almidén de cebada (Preedy, 2009;
Hough, 1990; Hornsey, 1999).
Para que las enzimas hidroliticas puedan hacer su trabajo, es necesaria la gelatinizacion del
almidon por la accion de calor o someterlo a un intenso trabajo mecéanico. La temperatura de
gelatinizacion dependera del tipo de cereal. El almidén generado en la malta gelatiniza a 60°C
con la presencia de amilasas. Durante la gelatinizacion las moléculas de almidon adsorben agua,
se hinchan y estallan (o “desdoblan”), permitiendo asi, aumentar la superficie de reaccion para

las amilasas y facilitando su trabajo (Preedy, 2009; Hough, 1990).
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Como se menciono, uno de los principales objetivos del malteo es incrementar la actividad
enzimatica del grano, principalmente amilolitica. EI grano de cebada tiene un contenido
relativamente bajo de azlcares fermentables, el cual se aumenta durante el malteo, pero o mas
importante es que se incrementa considerablemente el contenido de enzimas amiloliticas. Una
gran cantidad de enzimas son sintetizadas y potencializadas durante la germinacion del grano,
siendo las mas relevantes en el proceso de elaboracion de cerveza las amilasas (a y B), la a-
glucosidasa, las glucanasas, las proteasas y las pentosanasas. La mezcla de enzimas capaces de
degradar el almidon se conoce como diastasa. EI grano de cebada sin maltear contiene,
principalmente en el endospermo, cantidades considerables de - amilasa latente (activa), en
forma soluble como insoluble. Durante el malteo, la enzima se solubiliza totalmente. Por otra
parte, la @- amilasa se produce durante el malteo como respuesta al acido giberélico, es decir,
formacion de a- amilasa influenciada por la giberelina. El &cido giberélico es una hormona
vegetal producida por el embrion durante la germinacion y transportado durante el proceso de
malteo a la capa de aleurona, donde realmente estimula la produccion de enzimas. Ademas de la
a- amilasa, el acido giberélico también provoca la activacion de endo- 8- glucanasas,
pentosanasas, endoproteasas y dextranasa limite (pululanasa o enzima-R). Hacia el final del
proceso de malteado, las diversas enzimas liticas producidas, han sido transferidas al
endospermo donde causaran la modificacion de la textura del almidon, de una masa amorfa a un
sustrato mas disgregable. Solo un bajo porcentaje del almidon, cerca del 10%, se hidroliza
durante el malteado, la mayor parte ocurre durante esta etapa de maceracion. Desde el punto de
vista cervecero, los aspectos practicos mas importantes durante el malteado son la degradacion
de los - glucanos de la pared celular del endospermo (por las glucanasas) y la consiguiente
exposicion de las partes proteicas, que rodean a los granulos de almidén, al ataque de las
proteasas (Garcia et al., 2002; Garcia, 2013; Hough, 1990).

Durante el proceso de sacarificacion, las enzimas de la malta actan sobre los componentes de la
molienda; malta y adjuntos. Asi el almidon se hidroliza produciendo azucares fermentables, las
proteinas se degradan en péptidos y aminoacidos libres los cuales seran asimilados por la
levadura (proteolisis), y las S - glucanasas y pentosanasas degradan los polimeros
correspondientes reduciendo la viscosidad del mosto. Las enzimas proteoliticas tienen
temperaturas 6ptimas en el margen de 50 a 55°C y la temperatura éptima de las 8 — glucanasas

es de 43 a 45°C y se inactivan a 60°C. Las proteasas hidrolizan las proteinas de la malta y los
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otros cereales. Los productos de esta degradacion son péptidos y aminoacidos que seran
nutrientes para las levaduras durante la fermentacion; ademas de que contribuyen al sabor por
ser precursores de congenéricos y a la formacion y estabilidad de la espuma de la cerveza. Por
su parte, las B — glucanasas de la malta hidrolizan los enlaces g (1-3) y f (1—4) de los
glucanos (polimeros de glucosa). La degradacion los glucanos y de las pentosanas (por la accion
de las pentosanasas) es importante para disminuir la viscosidad del mosto, facilitando asi las
operaciones de bombeo vy filtracion, ademas de que reducen la turbiedad en la cerveza (Garcia et
al., 2002; Garcia, 2013; Hornsey, 1999).

La a- amilasa es una endoenzima que hidroliza los enlaces a (1 — 4) de la amilosa y la
amilopectina en diferentes puntos dentro del polimero, pero alejados de los puntos de
ramificacion a (1 — 6) y de los extremos de la cadena; el producto resultante de esta enzima
son las dextrinas y en menor proporcion los oligosacaridos. La temperatura 6ptima de la a-
amilasa se encuentra en el intervalo de los 64 a los 68°C. La - amilasa hidroliza también los
enlaces a (1 — 4) pero se trata de una exoenzima que actla a partir de los extremos no
reductores de la cadena, liberando en cada corte una molécula de maltosa y deteniéndose donde
encuentra un enlace a (1 — 6), por lo que sus productos seran ademas de la maltosa, dextrinas.
Su temperatura optima es en el margen de los 60 a los 65°C. Por tanto, las dos enzimas trabajan
de modo coordinado, en cada corte de la a- amilasa se genera un nuevo extremo no reductor
donde el atague de la - amilasa se hace presente. La a- glucosidasa hidroliza tanto los enlaces
a (1 - 4) como los enlaces a (1 — 6) pero su funcion se centra sobre los oligosacéridos
principalmente, obteniéndose como producto glucosa. La enzima pululanasa, es una enzima
desramificadora, es decir, actuara sobre los enlaces a (1 — 6) de la amilopectina. Con toda esta
accion concertada de enzimas actuando, es de esperarse que el resultado es una mezcla de
diversos componentes; oligosacéaridos (maltosa y maltotriosa principalmente), dextrinas,
dextrinas limite, glucosa que es un monosacarido, y en menor proporcion la maltotetrosa,
isomaltosa, panosa, entre otros. Las cantidades que se obtendran dependeran en gran medida de
las proporciones de enzimas y de algo denominado “perfil de tiempo y temperatura de
sacarificacion (o maceracion)”, el cual se refiere a que tanto tiempo dejar actuar una u otra
enzima en base a su temperatura Optima, por tanto, entre mayor tiempo se encuentre una enzima
en esa temperatura o cerca de ella, mayor oportunidad tendra de actuar en condiciones éptimas.

Con todo esto, a diferentes perfiles de tiempo y temperatura en la sacarificacion corresponderan
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mostos con tal o cual composicion. Por ejemplo, si durante un proceso de sacarificacion se
prefieren las temperaturas altas, favorecera la accion de la a- amilasa, resultando en el mosto
una alta cantidad de dextrinas y a su vez en la cerveza, una alta densidad y estabilidad de la
espuma. Por el contrario, si se prefieren las temperaturas bajas, la que actuara en mayor medida
seré la 8- amilasa, produciendo abundancia en azlcares fermentables y por ende, alto contenido
alcohdlico en la cerveza (Garcia et al.,, 2002; Garcia, 2013; Hornsey, 1999; Hough, 1990;
Preedy, 2009).

La maceracion puede ser desarrollada en base a dos métodos principales y ampliamente usados;
infusion y decoccion.

La maceracion por infusion, es un método simple que requiere de un solo recipiente, llamado
cuba de maceracién o simplemente macerador, en la que se produce el mezclado de la sémola y
el agua. Entonces se lleva a cabo un aumento gradual de la temperatura en el macerador, y
manteniendo esa temperatura cierto tiempo dependiendo las caracteristicas del mosto que se
desean obtener. EI mosto sera el liquido azucarado resultante tras la maceracion y posterior
filtracion. Un perfil tipico de maceracion puede ser el siguiente: temperatura inicial de la
infusion de 35 a 45 °C donde actuaran las f — glucanasas, y comenzara la degradacion de la
pared celular; después se aumenta la temperatura hasta el margen de los 50 a 55°C para que se
Ileve a cabo la protedlisis (aprox. 20 min); dejado pasar el tiempo de actuacion de las proteasas,
se aumenta la temperatura hasta el punto de la amil6lisis maxima que es a los 64-65°C (1 hora)
(Bamforth, 2006; Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999).

Cuando se utilizan adjuntos sélidos, éstos se maceran en una cuba aparte llamada cocedor de
adjuntos, donde se calienta a ebullicion. La solucién de adjuntos se descarga gradualmente con
lo que se va logrando el aumento de la temperatura en el macerador. A esta forma de lograr la
sacarificacion se le llama proceso de infusion doble con macerado (Garcia et al., 2002).

La maceracion por decoccion, utilizada principalmente en cervecerias alemanas y de Europa
central, requiere de dos recipientes; la cuba de maceracion y la cuba de coccion. Es un proceso
en el cual se retira una parte del macerador (aprox. 1/3), se calienta a ebullicién y se reintegra al
macerador. La operacion se repite varias veces y asi se va incrementando gradualmente la

temperatura del macerado (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999).
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VI.  Filtrado y lixiviado

Concluida la maceracion, es necesaria la separacion de la mezcla, donde se obtendrd mosto
dulce y granos gastados o bagazo. Dos técnicas son las mas ampliamente usadas; el uso de una
cuba-filtro (conocido en inglés como lauter tun) y el uso de un filtro prensa.

El lauter tun es un tanque clarificador de forma cilindrica y provisto de un falso fondo con
perforaciones, palas o cuchillas rotatorias internas para mover la suspension y aspersores de
agua (Figura 8). En este tanque se separa el liquido, el cual constituye el producto denominado
mosto dulce, esto por un lado, y por otro lado, los subproductos que son los residuos sélidos de
la malta y adjuntos, conocidos como bagazo o granos gastados. EI mosto se recupera a través de
las perforaciones del falso fondo, pasando por la masa del bagazo, el cual funciona como lecho
filtrante natural que permite obtener un mosto clarificado. En algunas plantas cerveceras es
normal el recircular las primeras porciones de mosto nuevamente sobre la cama filtrante, hasta
que salga brillante. Una vez que se ha extraido el mosto (mosto con alta densidad), se prosigue a
rociar agua caliente sobre los granos gastados, operacion llamada lixiviacion. La lixiviacion
disolvera los solidos de las particulas del grano y la difusion de dichos solidos disueltos en la
fase liquida de la mezcla. El agua de lixiviacion es asperjada mediante un brazo rotatorio y
comunmente se utiliza a una temperatura de 70-75°C. A esta temperatura se logra extraer con
éxito los azlcares residuales del lecho filtrante, teniendo cuidado de no exceder ésta
temperatura, de lo contrario se extraeran sustancias indeseables como polifenoles que causaran
problemas en el sabor final de la cerveza. Cuando se ha extraido lo mas posible del macerado, el

bagazo es drenado y retirado de la cuba (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999).

Aspersor

Brazo
rastrillo

Rastrillos

Fondo
Falso

Puerto de
bagazo
Placa de
presion -

. . de rotacién
diferencial

—> = =
Salida

a) principal

Mecanismo

Mosto a hervidor

Figura 8. Esquema y fotografia de lauter tun: a) Partes de un lauter tun. b) Fotografia del interior de
un lauter tun donde se aprecian las palas rotatorias removedoras y el fondo falso.

Fuente: a) The Lauter Tun, 2009; b): Krones, 2015
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El cervecero moderno esta obligado cada vez mas maximizar la eficiencia de los procesos,

trayendo como consecuencia aplicar nuevas tecnologias en el proceso de filtrado, donde las

cubas filtro han sido sustituidas por sistemas de filtros prensa, mejorando considerablemente el

rendimiento y el costo. Este tipo de filtros, tiene una estructura de polipropileno que consta de

una camara hueca separada por dos membranas elastdbmeras y placas, que sostienen telas

filtrantes especialmente tratadas. El sistema completo esta soportado en un chasis de acero

inoxidable, donde las placas son cerradas bajo compresion de un cilindro hidraulico. El proceso

es automatico. Este sistema permite utilizar la malta con un grado de molienda mucho mas fino

sin ningun efecto perjudicial sobre la filtracion, lo que con el lauter tun no se puede. Como

consecuencia de ello, el extracto es mayor (Hornsey, 1999).

VIl.  Hervidoy separado

Una vez separado el mosto dulce, pasa entonces a la caldera de ebullicion donde es

adicionado el ldpulo y llevado a temperatura de ebullicién durante 60 a 90 minutos. La

caldera es calentada a fuego directo o por medio de una camisa donde se suministra vapor

saturado. El sistema se mantiene a presion atmosférica. Los objetivos alcanzados durante

esta operacion son varios (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999):

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Cese de toda actividad enzimética.

Esterilizacion del mosto, evitando asi microorganismos indeseables y posibles
competidores de la levadura en la fermentacion.

Aportar amargor al mosto, debido a la extraccion (isomerizacién) de las resinas y
aceites esenciales del lGpulo.

Clarificacion del producto por medio de la coagulacién de las proteinas y reaccion
entre ellas y taninos, que forman compuestos insolubles.

Concentracion del mosto por evaporacién de agua (del 10 al 15 % del volumen
original es eliminado).

Descomposicion y eliminacién de compuestos volatiles indeseables.

Intensificacion del color de la cerveza y contribucién al sabor.

Concluida la ebullicion, el mosto lupulado es separado en equipos centrifugos llamados

“whirlpool”. Se obtendra como producto mosto lupulado clarificado y como subproducto lupulo
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gastado mezclado con turbio caliente (proteinas sedimentadas y complejos de proteinas y

taninos).

VIIl. Enfriadoy aireacion

Antes de que pase al fermentador, el mosto lupulado debe ser enfriado y oxigenado. La mayor
parte de las cervecerias industriales operan con intercambiadores de calor de placas para enfriar
el mosto. La temperatura final a la que llega el mosto dependera del estilo de cerveza que se
produzca. Para cervezas estilos lager, se requiere de temperaturas entre 10 a 15°C, mientras que
para las ales se requieren temperaturas de 16 a 20°C. Durante el enfriado también se generan
precipitados de proteinas y taninos insolubles denominado turbio frio. Este turbio puede o no
permanecer en el mosto, es a consideracion de cada cervecero. Como se explica mas adelante, la
presencia de oxigeno es esencial en las primeras fases de la fermentacion, por lo que si el
proceso de enfriamiento no ha permitido la entrada de oxigeno, es necesario la oxigenacion
artificial. EI mosto lupulado normalmente se oxigena mediante la inyeccion de aire estéril a la

salida del enfriador.

IX.  Fermentacion

La fermentacion se inicia con la inoculacion del mosto lupulado con un cultivo de levadura. Las
levaduras se propagan iniciandose con pequefios volumenes y de ahi se pasan a fermentadores
de pequefia escala llamados propagadores, en los cuales se utiliza mosto estéril y en condiciones
anaerdbicas. El oxigeno es de suma importancia en la viabilidad y capacidad fermentativa de la
levadura, entre otros factores por su papel en la sintesis de lipidos esenciales de la membrana
celular. Las cepas de levaduras tienen diferentes necesidades de oxigeno, siendo importante que
haya suficiente para el rapido crecimiento celular inicial, pero no una cantidad excesiva, porque
entonces la levadura recurre a una respiracion aerobia mediante la oxidacion y descarboxilacion
del piruvato y finalmente el ciclo de Krebs. Durante las primeras horas que sigue a la
inoculacion no sucede nada visible en el recipiente, esta es la fase de latencia del crecimiento, la
cual puede durar de 6 hasta 15 horas. En el fermentador se establecen rapidamente condiciones
anaerobias y la levadura transforma rapidamente los azlcares fermentables en etanol y dioxido
de carbono (Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999).

Las fermentaciones se inician generalmente a temperaturas de 7 a 11 °C para cervezas lager, la

cual se incrementa de 10 a 15°C entre los 3 a 5 dias, para finalmente descender a los valores
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iniciales. Comunmente la fermentacion de estas cervezas dura de 8 a 10 dias. Para cervezas con
fermentacion ale, generalmente la temperatura inicial es de 15 °C, incrementandose hasta los
21-22°C a las 36 horas y finalmente descendiendo a los valores iniciales en las ultimas horas.
La operacién dura cerca de 3 dias (Hornsey, 1999).

Los principales azucares fermentables en el mosto son la maltosa y la maltotriosa, en menores
proporciones se encuentran la sacarosa y fructosa, componentes naturales de la cebada, y la
glucosa, proveniente tanto de la sacarificacion y de la cebada. La conversion de azlcares a
etanol y CO> por parte de la levadura se lleva a cabo en dos etapas: i) la conversion de glucosa,
fructosa y sacarosa. La sacarosa es hidrolizada en glucosa y fructosa por medio de una sacarasa,
para despueés ser introducidas a la célula de levadura por las permeasas. ii) una vez agotada la
glucosa, fructosa y sacarosa en el mosto, la levadura comienza con el periodo de utilizacion de
la maltosa y la maltotriosa. La maltosa es introducida a la levadura por medio de la maltosa
permeasa y la maltotriosa por la maltotriosa permeasa, una vez dentro son hidrolizadas a
glucosa por medio de la a-glucosidasa (Garcia, 2013).

La fermentacion se lleva a cabo en fermentadores de acero inoxidable de fondo conico teniendo
la ventaja de utilizarse ademas como tanques de maduracién (unitank). La temperatura es
controlada por medio de serpentines en su interior o camisas refrigerantes, pudiendo también
existir la posibilidad que los tanques fermentadores se ubiquen dentro de un cuarto con

acondicionamiento de temperatura.

X.  Maduracion y operaciones finales

El producto, terminada la fermentacion es la cerveza verde, la cual es necesaria que se someta a
un periodo de maduracion o reposo. Los objetivos de este periodo son:

1) Permitir la precipitacién lenta de proteinas y complejos de proteinas-taninos, asi como

de levadura residual, con lo cual se confiere claridad a la cerveza.

2) Permitir reacciones de maduracion del sabor.
La cerveza verde es introducida en un tanque de bodega de guarda donde sera llevada a cabo la
maduracion, pero si la fermentacion primaria se ha llevado a cabo en un unitank, el trasiego de
la cerveza verde es innecesario. El tiempo de maduracién puede ir desde los 3 dias hasta varios
meses (Garcia et al., 2002). En algunos casos se efectGa una segunda fermentacion alcoholica,
donde casi siempre es necesaria la adicion de fermenticibles para permitir que la levadura actue

nuevamente, ya que la fermentacion primaria se lleva hasta un nivel en que queda muy poco
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material fermentable (menos del 1% del extracto seco primitivo). Pueden afadirse azucares,
mosto fresco estéril o mosto relativamente poco fermentado (Hornsey, 1999).

Terminada la maduracion la cerveza se somete a una filtracion cominmente en filtros prensa
(filtracidn grosera) para después pasar a filtros de membrana (“pulido de la cerveza”).

La cerveza madurada y filtrada, pasa a la llenadora donde es envasada y simultdneamente
carbonatada y tapada. Las botellas cerradas pasan seguidamente a través de un tunel
pasteurizador (donde se alcanza una temperatura de 60 a 65°C) para garantizar la estabilidad
microbiologica del producto o bien antes de ser embotellada la cerveza, se hace pasar por
pasteurizadores “flash”, que es basicamente un intercambiador de calor de placas, en el que la
cerveza fria fluye en una direccion y el agua caliente en otra. El producto alcanza una
temperatura de 73°C por 30 segundos para después ser enfriado. Las operaciones finales seran el

etiquetado (vestido de la botella) y el embalaje.

1.4. Cerveza artesanal

La cerveza artesanal comenzd a producirse y consumirse en la region centro del pais a finales
del siglo pasado, pero su gusto en la actualidad ya se ha extendido por toda la republica, gracias
a su calidad y exdticos sabores que presentan. Los microcerveceros coinciden en que el pionero
de la cerveza artesanal es Gustavo Gonzélez, creador de la legendaria Cosaco. El empez6 a
elaborar cerveza desde 1995, alentado por el impulso de los artesanos estadounidenses (Morales,
2015). En México la cerveza artesanal es producida exclusivamente por microcervecerias, las

cuales en 2013, su mercado estaba valuado en 90 000 millones de pesos (Mendoza, 2013).

1.4.1. Puntos para entender ¢qué es cerveza artesanal? y su
diferencia con la cerveza industrial

Como se menciond en un inicio en México no existe una definicion oficial sobre cerveza, menos
aun habra una en particular para cerveza artesanal (esto muestra la falta de interés en el tema por
parte de las estancias gubernamentales del pais). Sin embargo, son solo algunos puntos clave,
pero no por eso trivial, que hacen a la cerveza artesanal diferente de una cerveza comun y

corriente, como por ejemplo, que la calidad de ellas es superior al de una cerveza industrial.
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La Asociacion Cervecera Mexicana (Acermex) se apega a lo que brinda la Asociacion
Americana de Cerveza Artesanal para distinguir a una cerveza artesanal de una industrial y que

basicamente se basa en tres diferentes puntos (Arteaga, 2013):

e La cerveza artesanal debe de provenir de una cerveceria independiente, la cual s6lo

puede contar con el 25% de capital accionario de un grupo dominante en el mercado.

e Son cervecerias pequefas, es decir, no puede producir mas de cinco millones de

hectolitros al afo.

e Su elaboracion debe de ser tradicional, lo cual puede determinarse en el hecho de que
no ocupen cereales como arroz y maiz para abaratar la produccion, se manufactura
con 100% malta y s6lo puede utilizar los ingredientes mencionados para enaltecer las
caracteristicas del producto.

Respecto al ultimo punto, se refiere a la utilizacion o no de adjuntos cerveceros. Por ejemplo, el
arroz y el maiz son considerados como adjuntos de baja calidad, por lo que su uso no es muy
bien visto entre los microcerveceros, pero sin que eso detenga a otros tantos a usarlos. Por tal
razon serd poco frecuente el degustar cervezas artesanales con estos insumos, en cambio, las
cervezas industriales contienen en su mayoria estos ingredientes, mas comunmente maiz.

Los paises han fijado cantidades maximas de adicidn de adjuntos para la produccion de cerveza.
En Estados Unidos de Ameérica, por ejemplo, el 34% de grits molidos pueden ser cereales sin
maltear. En la Union Europea, a excepcion de Alemania donde el uso de adjuntos esta
prohibida, esta permitido hasta el 40% el uso de cereales ajenos a la cebada. En México, no
existe limite alguno para su uso (Preedy, 2009; Garcia et al., 2002).

Muchas microcervecerias se apegan al llamado Reinheitsgebot o ley de la pureza de 1516. Esta
“ley” proclamada en 1516 por el Duque Wilhelm IV dictaba que las cervezas manufacturadas en
la region de Baviera, region independiente de Alemania en ese entonces, no debian contener

ingredientes adicionales a los cuatro basicos: agua, malta, levadura y Iapulo.
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1.4.2.La cerveza artesanal gana aceptabilidad entre los
consumidores mexicanos

La Acermex confirma la tendencia de que el consumo de cerveza de especialidad (artesanal)
crece a mas de 50% anual desde hace casi 10 afios. Esta bebida, cuya propuesta de valor es la
fidelidad a las recetas originales de la tradicion europea y el respeto al estilo que le imprime
cada maestro cervecero, sélo es producida por MiPymes en México (Antunez, 2013). Gracias a
que la cerveza artesanal ha logrado distinguirse de las marcas industriales en cuanto a variedad y
calidad, ha logrado que més consumidores demanden el producto en el mercado.

Un hecho importante dentro de la industria cervecera en México fue lo ocurrido en el afio 2013,
ya que la Comision Federal de Competencia Econdmica (COFECE) restringid los contratos de
exclusividad de las dos principales cerveceras industriales del pais (Grupo Modelo,
perteneciente al grupo cervecero belga Anheuser-Bush, y Cuauhtémoc Moctezuma, propiedad
del grupo cervecero holandés Heineken) para distribuir sus productos en establecimientos como
restaurantes y tiendas de abarrotes, lo que trae como consecuencia la apertura a los pequefios
productores y con ello mayores oportunidades de competencia (NOTIMEX, 2014; Arteaga,
2013; Pallares, 2014). Con lo anterior se estima que para los proximos afios, el mercado de las
cervezas artesanales llegue a 2, 3 o hasta 5% en produccion nacional, impulsado por la
resolucion de la COFECE en 2013 (Arteaga, 2013; NOTIMEX, 2014).

Sin embargo, existen otras condiciones que hace que este mercado enfrente desventajas ante los
grandes corporativos. El segundo reto a superar es la carga fiscal. De acuerdo a datos de la
Acermex, se obliga a productores de cerveza artesanal a pagar el doble de impuestos que las
grandes cerveceras, con un 46% de gravamen al producto entre el Impuesto al Valor Agregado
(IVA) y el Impuesto Especial a la Produccion y Servicios (IEPS) por cada litro de bebida
vendida. Mientras que las grandes marcas industriales pagan $3.5 por litro, las artesanales
aportan hasta $8 (Antunez, 2013).

Datos recabados por la Acermex, aseguran que las cervecerias a las que representan,
participaron con el 0.4% del mercado en 2013 y en el afio 2014 estarian cerca del 0.5%. Para
2016, la meta de los productores artesanales como Cerveceria Minerva, Cerveceria Primus,
Cerveceria Tijuana y Cerveceria Cucapa, entre otras es alcanzar el 1% de participacion de
mercado (Pallares, 2014).
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1.5. Cerveza sin alcohol

La cerveza sin alcohol es un producto que satisface las necesidades adicionales de determinados
consumidores que desean disfrutar una bebida refrescante como lo es la cerveza y que no

quieren o no pueden tomar alcohol.

La cerveza sin alcohol es conocida de muchas maneras; cerveza sin, cerveza floja, cerveza libre
de alcohol, cerveza de bajo contenido alcohdlico e inclusive como cerveza “light”. En México,

podria considerarse como un producto relativamente nuevo.

La produccion de cerveza con bajo contenido alcohdlico tuvo diferentes razones historicas en el
siglo pasado. Durante la primera y segunda guerra mundial, la escasez de materias primas
condujo a la produccién de cervezas a partir de extractos originales de baja densidad y por lo
tanto cervezas de bajo contenido alcoholico. Otra razén se remonta al periodo comprendido
entre los afios de 1919 y 1933 con la llamada Ley seca en los Estados Unidos de América,
donde se prohibi¢ la fabricacion, venta y consumo de alcohol. Este hecho contribuyé a la
produccion de cervezas de bajo contenido alcoholico (Branyik et al., 2011).

1.5.1.Normatividad en México y algunos paises para considerar una
cerveza como “bebida no alcohdlica”

En la mayoria de los paises de la Union Europea las cervezas con un bajo contenido en alcohol
son divididas en dos categorias; las cervezas libres de alcohol, las cuales su contenido de alcohol
por volumen es <0.5% y las cervezas de bajo contenido alcohdlico, las cuales contienen no mas
de 1.2% Alc. Vol. En Espafia se entiende por cerveza sin alcohol a aquella que tiene una
graduacion alcoholica menor al 1% en volumen, incluyendo la tolerancia admitida para la
indicacion de tal grado alcohdlico volumétrico y se entiende como cerveza “0.0%” a las que
contienen < 0.1% Alc. Vol. En Argentina, una cerveza sin alcohol es aquella que tendra un %
Alc. Vol. < 0.5%. En el Reino Unido, la cerveza sin alcohol se refiere a un producto que
contiene menos del 0.1% de alcohol en volumen, mientras que las cervezas bajas en alcohol
contienen entre un 0.5 y un 1.5% Alc. Vol. En Estados Unidos de América las bebidas que
contengan menos del 0.5% de alcohol son denominadas “near-beer” (Andrés et al., 2015;

Branyik et al., 2011; Hornsey, 1999; Codigo Alimentario Argentino, Res Conj. 63 y 345/02).
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Como se puede apreciar, el significado de cerveza sin alcohol o cervezas de bajo contenido
alcohdlico es distinto para cada region del mundo. En Mexico no existe una NOM que
establezca que es una cerveza sin alcohol; sin embargo, la NOM-142-SSA1-1995 establece que
una bebida ser& considerada como alcohdlica si contiene una graduacion alcoholica de 2 a 55%
en volumen a 20°C (NOM 142, 1995). A su vez, también define a una bebida alcohdlica
fermentada como “el producto resultante de la fermentacion principalmente alcohdlica de
materias primas de origen vegetal, pueden adicionarse de ingredientes y aditivos permitidos
por la Secretaria” (NOM 142, 1995) pero sin mencionar limite alguno de porcentaje de alcohol
en volumen. La NOM-142-SSA1/SCF1-2014 agrega a la definicion anterior de bebida
alcohdlica fermentada que el contenido alcohdlico debera ser dentro del intervalo de 2.0 hasta
20.0% Alc. Vol. (NOM 142, 2014). Por su lado la NMX-V-046 - NORMEX-2009, sefiala que
en una cerveza el contenido alcohodlico no debe ser mayor al 6 % alcohol en volumen
(PROFECO, 2011).

Con todo lo anterior podemos establecer que en México, una cerveza comunmente es
considerada aquella que su contenido alcoholico esta dentro del intervalo de 2 a 6 % Alc. Vol.,
pero ademas, que si una cerveza contiene menos del 2 % de Alc. Vol. no sera considerada como
bebida alcohdlica segln lo citado en la NOM-142-SSA1-1995.

1.5.2. Tendencia actual sobre el consumo de cerveza sin alcohol

A finales del siglo XX, los esfuerzos de las cervecerias por ampliar el surtido de productos con
cervezas de bajo contenido alcoholico fue motivado principalmente por las siguientes razones
(Branyik et al., 2011):

e Aumento de la produccion mundial enfocada al lanzamiento de nuevos productos en

paises con mercados altamente competitivos.

e Proporcionar cerveza a los consumidores por medio de productos alternativos, antes
0 durante sus actividades (conduccion de vehiculos de motor u operaciones con
maquinaria, participacion en deportes) o bajo condiciones incompatibles con el

consumo de alcohol (embarazo o bajo tratamiento médico).

e Introducir bebidas en los mercados de los paises donde el consumo del alcohol esta
prohibido por razones religiosas.
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Y es precisamente por estas razones y otras mas como las nuevas reglas de conducir-beber y el
llevar un estilo de vida mas saludable, por las que el mercado de las cervezas sin alcohol ha

mejorado en los Gltimos afos (5 o0 10 afios) (Andrés et al., 2015; Olmo et al., 2014).

Las ventas de las cervezas de bajo contenido alcoh6lico no cumplieron las expectativas iniciales
y el mercado de estos productos es tan solo una gota en el mar de la produccién total de cerveza
a nivel mundial; sin embargo, hoy en dia es un segmento de rapido crecimiento dentro del
mercado cervecero en todo el mundo. En los ultimos cinco afios, el promedio de las ventas en
Europa escal6 un 50%. Espafia es el mayor productor y consumidor de cervezas sin alcohol
dentro de la Unién Europea, el consumo de esta variedad en 2014, casi duplica el dato de
Francia, segundo pais que mas cerveza sin alcohol consume, con un 6.6 % del total (Cerveceros
de Espafia, 2014; Silva et al., 2010).

El consumo y el conocimiento de cerveza sin alcohol en México es reducido y su produccién
aun menor, solo es producida por una cerveceria industrial en el pais (Cuauhtémoc-Moctezuma),
teniendo que importar otras marcas para abastecer la demanda nacional. No se tienen datos
nacionales de su consumo, pero mas adelante en este trabajo se presentan algunos datos

recabados en encuestas que dan una idea de lo que aqui se menciona.

1.5.3.Caracteristicas y beneficios de las cervezas sin alcohol

La cerveza es una de las bebidas que ademas de alcohol, es rica en otros nutrientes como
carbohidratos, aminoacidos, minerales, vitaminas y otros componentes bioactivos como los
polifenoles que se caracterizan por su poder antioxidante (Arranz et al., 2012). Estudios
epidemioldgicos indican que el consumo moderado de cerveza se asocia a una menor mortalidad
global junto a una menor incidencia de numerosas patologias cronicas, incluidas las
enfermedades cardiovasculares y diabetes. Sin embargo, como bebida alcohodlica, su consumo
excesivo puede dar lugar a un gran numero de problemas médicos, sociales y laborales, como la
intoxicacion alcohoélica aguda, el sindrome de dependencia, cirrosis hepatica, pancreatitis,
hipertension arterial, y al entorpecer reflejos y funciones mentales es responsable de numerosos
accidentes laborales y automovilisticos, ademas de problemas entre parejas (Branyik et al.,
2011; Estruch, 2014; Montoya, 2015).
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Un estudio llevado a cabo por la Sociedad Espafiola de Dietética y Ciencias de la Alimentacion
(SEDCA) sobre la cerveza sin alcohol y sus propiedades, reporta que este producto tiene las

siguientes caracteristicas y beneficios (Martinez et al., 2001):

e La cerveza sin alcohol por su alto contenido en agua (95%) y un limitado contenido
alcohdlico (<1.0%), constituye una excelente bebida refrescante, ideal por ejemplo, al
concluir una actividad fisica intensa.

e Contiene cantidades variables de compuestos fenolicos (flavonoides, antocianégenos,
catequinas, flavonoles, entre otros) cuya funcion es la de ser antioxidantes y de
prevencion de enfermedades cardiovasculares.

e Su contenido medio en sodio puede considerarse bajo, el cual es de 4.5 mg/100 mL de
cerveza, por lo que puede ser incorporada bajo control facultativo en dietas hiposddicas.

e En promedio, su contenido energético es bajo, ya que 100 mL de cerveza aportan 14
kcal, por lo que puede ser incorporada bajo control facultativo en dietas hipocaloricas.

e Contiene gran variedad de vitaminas del grupo B (tiamina, riboflavina, piridoxina, acido
pantoténico, biotina, niacina, cianocobalamina, acido félico).

e Una botella de esta bebida aporta alrededor de 10 miligramos de calcio, util para el
funcionamiento del sistema 6seo, a la vez que contiene cantidades considerables de
potasio (de 200 a 466 mg/L), el cual ayuda al buen funcionamiento de musculos y
corazon.

e Presenta un bajo contenido en hidratos de carbono, proteinas y lipidos.

Martinez et al. concluyen que el valor nutricional de la cerveza “sin” (a excepcion del acido
félico) es la de un producto que, consumido como bebida refrescante en dosis pequefias, no cabe
calificar como una fuente destacada de nutrientes; sin embargo, contribuye en mayor medida

que un refresco o bebidas con alto contenido en azucar.

1.5.4. Métodos para la obtencidn de cervezas libre de alcohol (o de
bajo contenido alcohdlico)

Las estrategias para producir cervezas libres o reducidas en alcohol se pueden dividir en dos

grupos principales; los procesos fisicos (también conocidos como técnicas posfermentacion) y
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los procesos bioldgicos (o técnicas de fermentacion limitada o controlada). Los llamados
procesos fisicos se basan en la remocidn suave del alcohol de una cerveza regular, donde la
calidad sensorial del producto generalmente es buena pero se requiere de inversiones
considerables en equipo. La principal ventaja de estos métodos es que con ellos se pueden lograr
niveles muy bajos de alcohol en el producto final. Por su lado los procesos bioldgicos, se basan
en la produccién limitada de etanol durante la fermentacion de la cerveza y generalmente se
realizan en equipos de cerveceria tradicional, no requiriendo de inversiones adicionales en
equipos especializados, pero presentan el inconveniente que los productos obtenidos se

caracterizan por una mala calidad en sabor y olor. (Brényik et al., 2011).

Meétodos fisicos o técnicas posfermentacion. (Branyik et al., 2011; Hornsey, 1999; Soprano,
2008). Estos métodos pueden ser clasificados en dos subgrupos basados en los principios de los

procesos de separacion: procesos térmicos y de membrana.

- Procesos térmicos

a) Destilacion: realizada a temperatura ambiente o al vacio. En el primer caso, la
cerveza se introduce lentamente en una caldera que contiene agua hirviendo. Por
este procedimiento pueden obtenerse cervezas rebajadas hasta el 0.5 % Alc. Vol.,
sin embargo, el calentamiento prolongado afecta a los componentes del lapulo y
las cervezas no tienen buen sabor a menos de que se corrijan. En el segundo caso,
suele ser una técnica muy flexible que no perjudica el sabor del producto por el
empleo de bajas temperaturas. En teoria es posible eliminar con esta técnica todo

vestigio de alcohol.

b) Evaporacion: técnica muy flexible que puede producir cervezas de hasta 0.01 %
Alc. Vol. Inevitablemente, al eliminar el alcohol se pierde también agua y COx,
produciendo que el flujo procedente de producto del evaporador es un
concentrado de cerveza desalcoholizada. Esto tiene que ser suplido con agua
carbonatada y después mezclada con una mixtura de componentes de sabor y

aroma para restablecer las caracteristicas globales de la cerveza.
- Procesos de membrana

a) Osmosis inversa: consiste en una filtracion a alta presion a través de una

membrana semipermeable partiendo de una cerveza normal, donde apenas se
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perjudica a los componentes de sabor dado que el sistema opera a temperatura
ambiente o inferior. EI grado de reduccion del contenido de alcohol puede
regularse eligiendo la membrana. El proceso y mantenimiento suelen ser

COStosos.

b) Dialisis: considerada como el método mas facil de eliminacién de alcohol, siendo
ciertamente los productos finales los mas aceptables en general. La operacion se
efectla a temperatura ambiente y proxima a la presion ambiente, no existiendo
efecto nocivo sobre el aroma y sabor final. La cerveza y el dializado
(generalmente agua con la cerveza que se va a desalcoholizar) fluyen a
contracorriente a través de una membrana. Se basa en el proceso selectivo a
través de la membrana debido a una diferencia de concentracion de los

componentes disueltos en ambos lados de la membrana.

Meétodos biologicos o técnicas de fermentacion limitada (Branyik et al., 2011; Hornsey,

1999; Soprano, 2008). Algunas de las técnicas empleadas en este grupo son:

a)

b)

Fermentacion controlada: donde se interrumpe el crecimiento de las levaduras de una
fermentacidén normal disminuyendo la temperatura rapidamente a 0 °C. Normalmente se
aplica a estilos lager donde las temperaturas de fermentacién no suelen elevarse por
encima de los 8-10°C. Los mostos se fermentan hasta alcanzar normalmente un nivel de
alcohol de 2.5%. La cerveza tiene que ser fuertemente pasteurizada por su inestabilidad

microbiana.

Maceracion a alta temperatura: La malta se macera con agua a alta temperatura (75-80
°C), donde el mosto se fermenta produciendo cervezas de un 2.5 % Alc. Vol. Una vez

mas, tales cervezas presentan alta inestabilidad.

Utilizando levaduras con limitada capacidad fermentativa: por ejemplo la
Saccharomyces ludgwiggi, especie que no es capaz de fermentar la maltosa siendo
metabolizadas la sacarosa, glucosa y fructosa. Al fermentar estos mostos con esta
levadura, se pueden obtener cervezas con un contenido alcoholico de 0.5 % Alc. Vol.
Lamentablemente, la maltosa no fermentada endulza el producto a veces hasta niveles

inaceptables.
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d) Proceso “Barrel”: método patentado que implica la fermentacion de dos lotes de mostos:

2.1.

uno de densidad normal y el otro de baja y mezclando las cervezas resultantes en

determinadas porciones para obtener productos con % Alc variable.

Proceso de contacto frio: esencialmente es una fermentacion a baja temperatura. Un
mosto convencional se mantiene en torno a -0.5 a -1.0 °C y se pone en contacto con un
cultivo de levadura procedente de una fermentacion activa. Con este método pueden
producirse cervezas con porcentajes de alcohol de hasta 0.05%; sin embargo, la levadura
necesita de tratamientos previos (lavados por ejemplo), las dosis de siembra son criticas
y por lo tanto deben ser precisas, y la fermentacion debe estar en continua agitacion
(bomba de recirculacion) lo que implica un gasto extra en equipos y energia.

Proceso de la maceracién de los granos gastados: este método consiste en efectuar una
maceracion de un bagazo procedente de un macerado cervecero de alto peso especifico,
produciéndose asi un segundo extracto con muy pocos azlcares fermentables. EI mosto
dulce se hierve entonces con IUpulo y el mosto lupulado se fermenta a continuacion,
produciéndose cervezas normalmente en el intervalo de 0.5 a 1.5 % Alc. Vol. Estas
cervezas requieren de largos tiempos de maduracién, al menos de 14 dias, para que
puedan presentar un sabor aceptable. La principal ventaja de este método es que dos
cervezas pueden ser producidas de un solo lote de malta, sumada a que los costos de
produccion son bajos y no se requiere de equipo extra alguno. La desventaja claro esta,

que como todos los métodos bioldgicos, los sabores y aromas no son los mejores.

. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Objetivos

Objetivo general

Obtener una cerveza artesanal estilo Ale libre de alcohol (<2 % v/v) mediante el método de

granos gastados (bagazo) para conocer la viabilidad del método en la industria cervecera

artesanal.

Objetivo particular 1: Evaluar mostos con diferentes propiedades fisicas (peso especifico

(PE)) y quimicas (contenido de azucares fermentables) obtenidos mediante la maceracion de
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bagazo a diferentes condiciones de operacién (relacion bagazo: sémola, relacién bagazo-sémola:
agua y perfil tiempo-temperatura) para seleccionar tres mostos con diferente contenido de
azucares fermentables.

Objetivo particular 2: Elaborar cervezas artesanales de bajo contenido alcohdlico a partir de
los mostos seleccionados y determinar cuél o cuales se consideran libres de alcohol (<2 % v/v).
Objetivo particular 3: Elaborar una cerveza artesanal estilo Pale Ale (cerveza madre) a partir
del mosto obtenido de la primera maceracion para determinar sus propiedades fisicas (peso
especifico, color) y fisico-quimicas (% Alc Vol., extracto real, pH, contenido calérico).
Objetivo particular 4: Determinar las propiedades fisicas (peso especifico, color) y fisico-
quimicas (pH, extracto real, contenido caldrico) de las cervezas sin alcohol obtenidas a partir de
la maceracion del bagazo para su comparacion con las propiedades de la cerveza madre.
Objetivo particular 5: Determinar cual de las cervezas libres de alcohol elaboradas a partir de
bagazo es la mas aceptada por el consumidor mediante una prueba sensorial de preferencia
(heddnica).

Objetivo particular 6: Determinar si es viable el método de granos gastados en la elaboracion
de cerveza artesanal comparando las propiedades fisicas, fisico-quimicas y sensoriales de la

cerveza libre de alcohol mejor calificada por el consumidor con una cerveza comercial nacional.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1.0Obtencion del bagazo a partir de una maceracion (madre) con
condiciones de operacion estandarizadas.

Como se ya se menciond el bagazo es el subproducto obtenido una vez concluida la maceracion.
La obtencion de cerveza de bajo contenido alcoholico a partir de bagazo sugiere que este sea el
procedente de una maceracion de alta densidad, por tanto, fue necesario establecer condiciones
de operacion estandares para llevar a cabo una maceracion, denominada con fines practicos para
este trabajo como maceracion madre, que permitiera obtener un mosto de alta densidad
(PE>1.040), igualmente denominado con fines practicos como mosto madre. Experimentos
efectuados anteriormente en el laboratorio de Bioquimica y Fisiologia de Granos de la Unidad
de Investigacion Multidisciplinaria (UIM) de la FES-Cuautitlan, permitieron obtener dichas

condiciones de operacién las cuales se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Condiciones de operacion para la maceracion madre.
Relacion de sémola: agua 1 a 4 (por cada kg de sémola se ocuparon 4 kg de agua)
Relacion en % de malta base 90:10 (%)
(semola de malta): malta crystal

Tiempo total de maceracion 1 h 30 min

2.2.1.1. Materias primas empleadas para elaboracion de la
maceracion madre

e Agua: se utiliz6 agua purificada marca “Pureza Aga” (Embotelladora AGA S.A. de
C.V., México).

e Malta Pale Ale (base): se utiliz6 malta base Pale Ale de 2 hileras marca Briess Malt &
Ingredients Co., USA, la cual se adquirié en una casa de insumos cerveceros ubicada en
el estado de Querétaro llamada “Brewmasters”.

e Malta Crystal: se utilizé malta caramelo 2 hileras de 70-80 °Lovibond de color marca

Briess Malt & Ingredients Co., USA. Igualmente fue adquirida en “Brewmasters”.

2.2.1.2. Proceso de elaboracién de la maceracion madre

1. Ambas maltas fueron inspeccionadas visual y olfativamente para descartar cualquier
parametro de calidad negativo (basura, minimo de granos dafiados, olor y color no
caracteristico, entre otros).

2. Se pesaron 1.8 kg de malta base Pale Ale (90%) y 0.2 kg de malta Crystal (10%), con el
objetivo de tener 2 kg de malta en total.

3. Después, ambas maltas fueron trituradas y molidas en un molino de discos estriados de
la marca Estrella (México). Este molino fue el indicado para permitir que la cascarilla
fuera separada del endospermo. Como producto se obtuvo sémola.

4. En una olla de acero inoxidable (cuba de maceracion) fueron colocados 8 kg de agua
(relacion 1 a 4 de sémola: agua), y calentados hasta 40 °C. Alcanzada esta temperatura,
fue incorporada la semola a la cuba de maceracion y mezclada lentamente con ayuda de

una cuchara. La temperatura descendié cerca de los 35 °C (ver figura 8).
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5. La mezcla se siguio calentando y mezclando. La maceracion llevada a cabo fue por
infusion simple y se hizo con base en el perfil de maceracion tiempo-temperatura

mostrado en la tabla 10.

Tabla 10. Perfil de maceracion tiempo-temperatura para la maceracion madre.

Intervalo de tiempo Tiempo de actuacion Temperatura Etapa
(min) (min) (°C)
0-15 15 40 Actuacion de la g —
glucanasas principalmente
15-30 15 55 Proteolisis
30-90 60 65 Amilosis maxima

Tiempo total de maceraciéon = 1 h. 30 min.

6. Cuando la mezcla alcanz6 los 40 °C fue vertida en un termo-recipiente (macerador) para
mantener constante la temperatura (Figura 9). Transcurridos los 15 minutos
correspondientes a esta temperatura, la mezcla se retornd a la cuba de maceracion y la
temperatura de la misma se elevo hasta los 55 °C y nuevamente se incorporé al
macerador para después mantenerla alli por otros 15 minutos. EI mismo procedimiento

se utiliz6 para la temperatura de 65 °C.

Figura 9. a) Cuba de maceracién. b) Macerador enchaquetado

7. Concluida la maceracion, la mezcla se filtro y lixivioé con agua a 67 °C utilizando un
filtro en acero inoxidable 304 (Figura 10a) y un bote de plastico de grado alimenticio
(Figura 10c) para armar el sistema de filtracion (lauter tun). Una vez vertida la mezcla

sobre el filtro, se dejé transcurrir el tiempo suficiente para que todo el liquido (futuro
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mosto) pasara a través de la torta ayuda filtro (figura 10b). EI mosto se recolect6 en el
fondo del recipiente y se hizo recircular por el sistema de filtracion. Recirculado el
mosto, el bagazo fue asperjado con agua purificada a 67 °C con ayuda de un rociador
manual (lixiviacion). Para la lixiviacion se utilizaron 1.6 litros de agua durante esta

operacion (400 mL por cada litro empleado al inicio de la maceracion).

L ——

|~

Figura 10. a) Filtro de acero inoxidable. b) Vista superior de la torta de
filtracion natural (bagazo). ¢) Bote grado alimenticio.

8. Terminada la lixiviacion, se dejé reposar para que nuevamente todo el liquido pasara a
través de la torta natural de filtracién. Transcurrido este tiempo, el mosto dulce (mosto

madre) fue recolectado en otro recipiente para ser almacenado.

2.2.1.3. Manejo del bagazo

El bagazo obtenido fue comprimido para eliminar el exceso de agua, se determind su contenido
de humedad con ayuda de una termobalanza marca VELAB® (México) modelo VE-50-5 y se
almacen0 a temperatura de refrigeracion. ElI % de humedad en el bagazo fue necesario para

saber en qué proporcion afiadirse para las maceraciones posteriores donde fue empleado.

2.2.2.Disefio de experimentos empleado para efectuar las
maceraciones a partir de bagazo.

Como se mencion6 en el objetivo particular 1, se pretende obtener mostos a partir de la
maceracion del bagazo y de acuerdo a su contenido de azlcares reductores, seleccionar tres
mostos; el primero con el contenido mas alto en azlcares fermentables, el segundo con un nivel
medio en éstos y el tercero con el contenido més bajo. Esto se propuso porque diferente

contenido de azlcares en el mosto, generara diferente contenido de alcohol en la cerveza. El
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disefio experimental propuesto, fue un disefio factorial 23, donde las variables independientes y

sus correspondientes niveles de variacion se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Variables independientes y niveles de variacion.

Variable independiente Nivel bajo Nivel alto

Relacién bagazo-sémola 90-10 (%) 80-20 (%)
Relacion bagazo-sémola: agua la4d la3

Perfil de maceracion tiempo-temperatura 35 minutos 55 minutos

(tiempo total de maceracion).

2.2.2.1. Variables independientes
1) Relacion bagazo: sémola: Esta relacion se hizo en porcentajes de base seca. Como se
menciond, una vez eliminado el exceso de agua en el bagazo se determind su humedad por
triplicado, y se calculd la media de los tres ensayos (ver tabla 12). Recordando que la sémola se

refiere a la mezcla de malta base (90 %) y malta crystal (10 %).

Tabla 12: % humedad del bagazo.

N° de prueba % Humedad
1 67.15
2 67.08 Figura 11. Prueba de
3 67.2 humedad del bagazo
x 67.14~ 67 %
o 0.0602 %
(GAY) 0.09 %

La humedad que se tomé como base para los calculos fue de 67 %.

Ejemplo:

Por cada kg de bagazo humedo, 333 gramos son de bagazo seco o materia seca (MS). Cuando se
tiene una relacién de 90: 10 % (bagazo: sémola), se tiene que

90 % = 333 g de bagazo, por lo tanto 10 % = 37 g de sémola

Este 10 % de sémola es el total de malta empleada, pero el 90 % es de malta base Pale Ale y el
10 % es de malta Crystal, entonces se tiene que:

37 g corresponden a la malta total, por lo tanto 90 % = 33.3 g de malta base Pale Ale y 10 % =
3.7 g de malta Crystal.

Para una relacion 80-20 % se llevo a cabo el mismo procedimiento.
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2) Relacion bagazo-semola: agua: Para el calculo de la cantidad de agua a utilizar, se tomo en

cuenta el peso total del bagazo (% humedad mas MS) maés el peso de la malta total afiadida.

Ejemplo:

Si se tiene 1 kg de bagazo + 37 g de malta total = 1037 g de peso total

Por lo tanto, en una relacion 1 a 4 bagazo- sémola: agua, la cantidad de agua que se peso fue:
1037 g *4 = 4.148 kg de agua

3) Perfil de maceracién tiempo-temperatura (tiempo total de maceracién): se propusieron

dos diferentes perfiles de maceracion como se muestra a continuacion:

Nivel 1: 35 minutos Nivel 2: 55 minutos
Intervalo Temperatura Intervalo Temperatura
de tiempo °C de tiempo °C

{min.) (min.)

0-5 50-55 0-10 50-55

5-30 65 10-50 65

30-35 70-75 50-55 70-75

Tiempo total: 35 min Tiempo total = 55 min

Como se puede notar, ambos perfiles de maceracion son de menor tiempo en comparacion con
la maceracion madre. Se propusieron estos tiempos ya que el bagazo viene de un tratamiento
previo; por lo que las moléculas de almidon presentes son minimas y ya vienen gelatinizadas,

entonces un tiempo prolongado seria innecesario.

2.2.2.2. Arreglo experimental
Para realizar las corridas se utilizd un arreglo experimental elaborado con ayuda del programa
estadistico Minitab 16 en esparfiol. Se obtuvieron un total de 8 corridas, las cuales se hicieron por

duplicado. Este arreglo se presenta en la tabla 13.

Disefio factorial 2K
Factores: 3; Niveles: 2

23 =8 corridas experimentales, por duplicado.
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Tabla 13. Arreglo experimental.

Relacion bagazo-sémola: Perfil de
Orden estadistico | Orden Corrida Relacién bagazo: sémola agua maceracion
8 1 80-20 la3 55
3 2 90-10 la3 35
6 3 80-20 la4 55
14 4 80-20 la4 55
12 5 80-20 la3 35
5 6 90-10 la4d 55
16 7 80-20 la3 55
15 8 90-10 la3 55
13 9 90-10 la4 55
1 10 90-10 la4 35
10 11 80-20 la4 35
7 12 90-10 la3 55
11 13 90-10 la3 35
4 14 80-20 la3 35
9 15 90-10 la4 35
2 16 80-20 la4 35

2.2.3.Maceracion a partir de bagazo

Las maceraciones se elaboraron con base en el arreglo experimental, dependiendo de las

condiciones de operacion de cada corrida y de acuerdo al siguiente procedimiento.

Inspeccion y molienda de la malta: La malta fue inspeccionada
visual y olfativamente. Con previos célculos, se pesé una cantidad
adecuada de cada malta para la elaboracion de todas las corridas.
Cada malta por separado, fue colocada en el molino de discos,
triturada y molida. La sémola obtenida fue almacenada en

recipientes herméticos para no permitir la captacion de humedad

Figura 12. Molino y sémola
de malta Pale Ale

y almacenada a temperatura de refrigeracion (4 °C).

Maceracién: se pesoé la cantidad requerida de sémola, bagazo y
agua para cada corrida experimental. El agua se coloc6 en la cuba de maceracion y calentd hasta

una temperatura de +5 °C con respecto a la temperatura inicial de la maceracién correspondiente
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a cada corrida. Entonces, la maceracion se llevd a cabo segun el procedimiento descrito en el

paso 6 de la maceracion madre pero con base en el perfil de maceracion de cada corrida.

Filtracion y lixiviacion: concluida la maceracion, se armd el sistema de filtracion antes descrito
y se prosiguio a filtrar y lixiviar segun el procedimiento descrito en el paso 7 de la maceracion
madre. La temperatura del agua empleada para la lixiviacion fue de 70 °C y la cantidad

empleada fue de 400 mL por cada litro de agua empleado al inicio de la maceracion.

Figura 13. a) Control de la temperatura durante la
maceracion. b) Vista superior de la torta de filtracion
(bagazo). c) Vista lateral de la torta de filtracion.

Tratamiento de los mostos: Los mostos obtenidos son mostos dulces de baja densidad, los
cuales se almacenaron a temperatura de refrigeracion y posteriormente se determind su
contenido en azucares reductores y densidad de acuerdo a las técnicas descritas en los puntos
2.2.5.1y 2.2.5.3 respectivamente, en el apartado de “Técnicas empleadas para la determinacion

de propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas: mostos dulces y cervezas”.

Determinada la cantidad de azlcares en los mostos, se seleccionaron los tres de interés que se
han mencionado, para elaborar cervezas de bajo contenido alcoh6lico bajo las condiciones de

operacion en la maceracién que dieron como resultado estos mostos.
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2.2.4.Elaboracion de una cerveza artesanal estilo Pale Ale (cerveza
madre) y cervezas de bajo contenido alcohodlico a partir de la
maceracion del bagazo

Tanto la cerveza artesanal estilo Pale Ale (cerveza madre) como las tres cervezas de bajo
contenido alcoholico obtenidas a partir de bagazo, se elaboraron de forma similar. Se hicieron
con base en el diagrama de proceso que se muestra en la Figura 14. Las cervezas de baja
graduacion alcoholica se elaboraron de acuerdo a las condiciones de operacion en la maceracion

para cada corrida.

2.2.4.1. Descripcion del diagrama de proceso
La inspeccion-clasificacion y molienda de las maltas, la maceracion de la sémola, asi como la
filtracion y lixiviacion del mosto y el bagazo para la cerveza madre, se han explicado en los
puntos 2.2.1.1.y 2.2.1.2.

Respecto a las cervezas de baja graduacion alcohdlica, su elaboracion parte del bagazo
recuperado tras la filtracion de la maceracion madre. La maceracion, filtracion y lixiviacion se
han explicado en los puntos 2.2.3., pero sin olvidar que la maceracién se condiciona a cada una
de las corridas seleccionadas a partir de los resultados en el objetivo particular 1 planteado. Las

operaciones subsiguientes a la lixiviacion se explican a continuacion para ambas cervezas.
Hervido y separado

Las variedades de IUpulo utilizadas para ambas cervezas fueron U.K. Golding (aporta sabor y
aroma) Yy Fuggle (aporta amargor), ambos utilizados en la elaboracidn de cervezas Pales Ales.
Para conocer las caracteristicas de ambos lUpulos ver la Tabla 7. Los ldpulos se utilizaron en
forma de pellets comprimidos y fueron adquiridos en Brewmasters. Dependiendo del momento
en que se adiciona el lapulo durante el hervido, serdn las caracteristicas del mosto lupulado al
final de esta operacion (Figura 15). Las adiciones tempranas de IUpulo producen una mejor
isomerizacion de las resinas y por tanto una gran cantidad de amargor, pero eliminando los
aceites esenciales que provocan los aromas y sabores, por el tiempo que esta expuesto el lupulo
al hervor. Caso contrario, las adiciones sobre el final del hervor no tienen una buena
isomerizacién de las resinas, pero hacen su aporte al sabor y aroma. En la curva verde de la
figura 15, se observa que el maximo aroma extraido del lupulo es aproximadamente a los 7

minutos de hervor, luego declina hasta anularse.
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Figura 14. Diagrama de proceso para la elaboracion de cerveza madre y cervezas bajas en alcohol.
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La curva azul, indica la maxima cantidad de sabores que se pueden producir y es cuando se
mantiene la ebullicion por espacio de 20 minutos, luego los aceites esenciales que producen el
sabor comienzan a volatilizarse. Por ultimo, la curva roja nos indica el comportamiento del
lupulo frente al amargor, cuando recién lo adicionamos hasta cerca del minuto 15, la entrega de
amargor es muy poca, luego se incrementa rpidamente hasta llegar cerca del 95 % de lo que
puede aportar en amargor en el minuto 60, luego sigue en crecimiento pero ya la isomerizacion

de las resinas que portan al amargor, se produce mas lentamente (Vogrig, 2004).

100% - 3 ——
90% } ,(, ] P R
80% ‘If | - - | AN - + -
70% | £ |
aox I \ 141 |
sotrr‘f . ¢; . t - . Aroma - ;
| o — gl e *— —
g:‘v | & \ e Sabor |
% 1 +
| 1 A
20% ! A —1 \ . Amargor l
10% | 1 N [ I [
\ A Ak ' | et

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo de Hervor en Minutos

Figura 15. Gréfico del comportamiento del
lUpulo durante el hervor.

Fuente: Vogrig, 2004

Por tales razones, en la elaboracion de las cervezas se utilizaron cuatro tiempos diferentes de
adicion de los lapulos durante el hervido, con el fin de obtener un buen aroma, sabor y amargor
en el producto final. Los tiempos de adicion y la variedad adicionada de lGpulo se muestran en

la tabla 14. El tiempo total de ebulliciéon fue de 60 minutos para ambas cervezas.

Tabla 14. Tiempos de adicion de lapulo durante el hervido.
Momento de la adicion Tiempo del lapulo Variedad de Objetivos

en ebullicion (min.) = ldpulo empleada sensoriales

Inicio del hervor (0 minutos), una vez 60 U.K. Golding Amargor
alcanzada la temperatura de ebullicion.
Mitad del hervor (30 minutos) 30 U.K. Golding Sabor, un poco
de amargor
A las ¥ partes comenzada la ebullicién 15 Fuggle Sabor
(45 minutos)
Final de la operacion (55 minutos) 5 Fuggle Aroma
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Calculo de la cantidad de adicion del lGpulo: Es importante conocer que la unidad de medida
internacional de amargor son los IBU’s (International Bitterness Units) y representan la cantidad
iso-alpha-acidos disueltos en la cerveza. 1 IBU=1 miligramo de iso-alpha-acido por cada litro de

cerveza.

Para la elaboracion de las cervezas se establecid una cantidad tedrica de IBU’s a obtener, con
base en los valores ya definidos en la bibliografia para el estilo de cerveza Pale Ale. Los IBU’s

objetivo fueron 25 (Gregar, 2003) y para dicho fin se utilizé la siguiente ecuacion.

(IBU’s * Lmos * Fc = 10)
%AA*% U

Glup =

Donde:

Glup= gramos de lGpulo en cada adicién

IBU s=amargor que se desea lograr en cada adicién o amargor total si solo se hace una adicién
Lmos= Litros de mosto al final del hervido

Fc= Factor de correccion

% AA= Porcentaje de alfa acidos que posee el lupulo adicionado

% U= Porcentaje de utilizacion segun la exposicion del lGpulo en el hervor

El factor de correccién es necesario ser calculado para mostos que después del hervido (mosto
lupulado o0 amargo) presenten un peso especifico mayor de 1.050, de lo contrario, si los mostos

presentan un peso especifico igual o menor a 1.050, el factor de correccion sera igual a 1 (Fc=1).

Fe=1+ {[ (%) - 1.05]}

0.2

Donde:
DO= es la densidad original del mosto amargo en kg/m®

En este caso, el mosto madre presenté un peso especifico mayor a 1.050, por lo que fue
necesario corregir. Los mostos de las cervezas bajas en alcohol presentaron densidad por debajo

de este valor.

e Porcentaje de utilizacion, segun el tiempo de exposicion del lupulo ante el hervido
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Tabla 15. Porcentaje de utilizacién del lUpulo en el hervido.

Tiempo de hervor en minutos Porcentaje de utilizacion
Flor Pellets

0a9 5 6

10a19 12 15

20a29 15 19

30a44 19 24

45359 22 27

60a 74 24 30

mas de 75 27 34

Fuente: Vogrig, 2004

Concluida la operacion de hervido, el lupulo gastado fue separado del mosto amargo por medio

de una tela filtrante (Figura 16).

Figura 16. lzq. Vista lateral del mosto amargo filtrado.
Superior der. Vista superior del sistema de filtracion.
Inferior izg. Lapulo gastado terminada la filtracion.

Enfriado y aireado

Una vez eliminado el lapulo agotado y recolectado el mosto amargo, éste fue rapidamente
enfriado con agua helada para evitar su contaminacion. EI mosto se mantuvo en agitacién lenta
y constante, lo que permitié que la transferencia de calor fuera mayor para asi enfriar
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rapidamente el mosto y airear el mismo. La temperatura final alcanzada fue de 13°C siendo esta

la temperatura requerida para las primeras horas de fermentacion.
Fermentacion

La levadura utilizada fue una levadura Ale de la marca Lallemand®, tipica para llevar a cabo
fermentacion de cervezas Pale Ale. Para la elaboracion de la cerveza madre, se utilizaron 10 g
de levadura/20 L de mosto amargo. Para las cervezas sin, se utilizaron 8 g de levadura/ 20 litros
de mosto amargo, debido a que la cantidad de azucares fermentables en el mosto es mucho

menor en comparacién al mosto madre (Lallemand, 2014).

El mosto enfriado y aireado, fue colocado en el fermentador para posteriormente afadirse la

levadura, la cual fue inoculada primero, como se describe a continuacion:

1) Se peso la cantidad requerida de levadura con ayuda de una balanza analitica con precisién de
+0.0001 g.

2) Se midi6 una cantidad de agua (previamente esterilizada y enfriada a 30-35 °C)

aproximadamente 10 veces el peso de la levadura a utilizar.

3) Una vez pesada la levadura, se esparcio sobre la superficie del agua, se dejo reposar 15
minutos, pero sin remover. Transcurridos los 15 minutos, se agitd la mezcla para formar una

suspension y se dejo reposar durante 5 minutos mas.

4) Se ajustd la temperatura de la solucién a la del mosto en incrementos de 10 °C afiadiendo

pequefias cantidades de mosto a intervalos de 5 minutos y mezclando con cuidado (atenuacion).
5) Terminada la atenuacién, la solucién fue sembrada inmediatamente en el fermentador.

Una vez inoculado el mosto con la levadura dio inicio la fermentacion. Las primeras horas la
temperatura se mantuvo entre los 10-15 °C, despueés se elevo la temperatura hasta los 20-22 °C
manteniendo el fermentador en un lugar fresco y sin incidencia de luz, a esta temperatura se
mantuvo cerca de 70 horas. Finalmente, en para las Gltimas horas de la fermentacién, la
temperatura se disminuy6 hasta la temperatura inicial con el fin de precipitar los floculos de

levadura. El tiempo total de fermentacion fue de 3 dias para ambos tipos de cerveza (72 horas).
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Envasado y maduracion

El producto una vez concluida la fermentacion es la cerveza verde, la cual fue envasada en
botellas de vidrio color &mbar de 365 mL de capacidad y selladas con corcholatas tipo corona.
Debido a que el CO, producido durante la fermentacion se libera, la cerveza verde carece de
éste 0 se encuentra en muy bajas concentraciones, por lo tanto es necesario carbonatar la cerveza
nuevamente. La forma en que se hizo fue afiadiendo mosto dulce estéril durante el envasado
afiadiendo 75 mL de éste por cada litro de cerveza verde envasada, ocasionando que durante los
primeros dias de maduracion ocurra una segunda fermentacion en la botella, aunque de menor
vigor que la primera fermentacion. Esta segunda fermentacion ocasion6 un ligero aumento en el
contenido alcohdlico de la cerveza y generacion de CO. nuevamente, quedando atrapado en la
botella y disuelto en la cerveza. Las cervezas verdes se dejaron madurar por 15 dias a una

temperatura de 20-22 °C en un lugar fresco y sin incidencia de luz.

Terminado el tiempo de maduracion, las cervezas se almacenaron a temperatura de refrigeracion
para detener la maduracién y posteriormente fueron determinadas sus propiedades fisicas y

fisicoquimicas que se describen a continuacion.

2.2.5.“Técnicas empleadas para la determinacion de propiedades
fisicas, quimicas y fisicoquimicas: mostos dulces y cervezas”

2.2.5.1. Determinacion de azucares reductores por el método
general volumétrico de Eynon-Lane

La determinacion de azlcares reductores directos en los mostos dulces, se realizo de acuerdo al
método general volumétrico de Eynon-Lane descrito en el método oficial 945.30 (m)
“Characteristics of wort” y método oficial 923.09 “Invert sugar in sugars syrups” (AOAC,
2000) la NMX-F-312-1978.

1. Fundamento

Se basa en la determinacion del volumen de una disolucion de la muestra que se requiere para
reducir completamente un volumen conocido del reactivo alcalino de cobre (tartrato de cobre

(1)) a oxido cuproso (precipitado de color rojo). El punto final se determina por el uso de un
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indicador interno, azul de metileno, el cual es reducido a blanco de metileno por un exceso de

azucar reductor.

2. Reactivos y materiales
Reactivos

e Sulfato de cobre pentahidratado. Marca Sigma de pureza aprox. 99.0 %.

e Tartrato de sodio y potasio (sal de Rochelle). Marca Siga de pureza 99.0 %.
e Hidroxido de sodio. Marca Meyer de pureza > 97.0 %.

e Azul de metileno

e Sacarosa anhidra. Marca Sigma

e Acido clorhidrico concentrado. Marca J. T. Baker de pureza 37.5 %.

e Agua destilada

e Mostos dulces (muestra a determinar)

Material y equipo

e Matraces tipo Erlenmeyer de 250 mL

e Matraz aforado de 100, 250 y 500 mL

e Pipetas volumétricas de 10 mL con precision de £0.1 mL
e Soporte universal con pinzas de sujecion estilo mariposa
e Parrilla eléctrica o termo-agitador

e Perlas de vidrio

e Bureta volumétrica de 50 mL con precision de +0.1 mL
e Papel filtro

3. Procedimiento
3.1 Preparacion de los reactivos

Reactivo A: Se disolvieron 34.639 g de sulfato de cobre pentahidratado en agua destilada y se
afor6 a 500 mL. Se filtr6 a través de papel filtro.

Reactivo B: Se disolvieron 173 g de tartrato de sodio y potasio y 50 g de hidroxido de sodio en
agua y se aforé a 500 mL, se dejo reposar dos dias y después se filtrd usando papel filtro.

Disolucidn acuosa de azul de metileno al 1%: se pesé 1 g de indicador de azul de metileno, y se

puso en un matraz aforado de 100 mL, se afiadi6 agua hasta la mitad del volumen, se disolvié el

indicador, se aford con agua y se mezclé.
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Disolucidn de azdcar invertido al 1%: se pesaron 0.95 g de sacarosa anhidra y se disolvieron en
un poco de agua destilada (aprox. 15 mL) y se afiadieron 5 mL de HCI concentrado, se calentd
la mezcla por 5 minutos a 65 °C en la parrilla eléctrica y se dejo enfriar. Se afor6 a 100 mL.

Disolucién de Hidrdéxido de sodio. Se prepard una disolucion acuosa de NaOH al 30 % p/v.

3.2 Preparacion de la muestra

Los mostos dulces se dejaron reposar a temperatura =
de refrigeracion (4 °C) y después se filtraron a
través de papel filtro. Se tomaron 50 mL de muestra
filtrada de mosto y se colocaron en un matraz

aforado de 250 mL. Se aford al volumen con agua

Figura 17. Filtracién de mostos para su
embotellada. analisis

3.3 Metodologia

1) Se midieron 5 mL del reactivo A y 5 mL del reactivo B y se colocaron en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL. En seguida se afiadieron 20 mL de agua destilada al mismo

matraz y se mezcld hasta lograr una disolucién homogénea.

2) Se enjuagd la bureta con la muestra a tratar de mosto diluido y después se llené hasta la

marca de 50 mL.

3) El procedimiento de titulacién, es conocido como "Método estandar de titulacion™ y sus
resultados son los mas precisos. Sin embargo, fue precedido por una titulaciéon llamada

"Método de aproximacion", el cual se describe en los puntos siguientes:

a) Se afadieron 15 mL de la muestra de la bureta al matraz conteniendo la solucion
de reactivos A + B + agua.

b) Se coloco el matraz en la parrilla eléctrica y se afiadieron 4 perlas de vidrio.

c) El matraz se calento rapidamente hasta ebullicién dejando hervir por dos minutos

y se afiadieron 5 gotas de indicador de azul de metileno.
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d) Una vez que se afiadio el azul de metileno, continuaron la adiciones de muestra
en porciones de 5 mL a intervalos de pocos segundos entre cada adicion, esto hasta
que se juzgo el final de la titulacion. Se prosigui6 con adiciones de 1 mL cada vez
agitando el matraz después de cada adicion pero sin permitir que la solucién dejara
de hervir.

e) El final de la titulacion lo marcé el cambio de color de la solucion, del azul hasta
el rojo ladrillo impartido al liquido en ebullicion por el éxido cuproso suspendido.

El tiempo total de ebullicidn se realizé en menos de tres minutos.

4) Una vez conocida con aproximacion la cantidad de muestra necesaria para la
reduccion de los compuestos de cobre, se prosiguid a titular de acuerdo al “Método

estandar de titulacién” de la forma siguiente (repitiendo desde luego los pasos 3.3.1y

3.3.2):

a) Se afiadid a la solucion de reactivos una cantidad de muestra de la bureta igual
a la determinada en el “M¢étodo de aproximacion” menos 2 mL y se afladieron 4
perlas de vidrio

b) La mezcla se colocé en la parrilla eléctrica y se llevo rapidamente a ebullicion,
la cual se mantuvo 2 minutos en estas condiciones.

¢) Una vez transcurridos los dos minutos se afiadieron 5 gotas de indicador de
azul de metileno. La solucién adquiri6 una tonalidad azul.

d) Se completo la titulacion de forma inmediata sostenido la punta de la bureta de
2 a 3 cm sobre el cuello del matraz y dejando caer unas gotas de muestra a
intervalos de pocos segundos, agitando y permitiendo el hervor en todo momento.
e) El final de la titulacion se alcanzo en no mas de 1 minuto. El punto de vire esta

descrito en el punto 3.3.3.5.

5) Se anotaron los mL gastados en cada titulacion para cada una de las muestras para

los calculos correspondientes.

3.4 Titulacién de la solucién A + B
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1) Neutralizacién de la disolucién de azdcar invertido

a) Se coloco la disolucion de azdcar invertido en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.
b) Una bureta se enjuag6 con la disolucion de hidréxido de sodio al 30% y despues
se lleno.

c) Se afnadid fenolftaleina al matraz conteniendo la disolucion de azdcar invertido y
se prosiguid a titular con la disolucion de hidréxido de sodio. La neutralizacion

quedd completada tras el vire de la fenolftaleina de color transparente a rosa.
2) Titulacién con la disolucién de azlcar invertido

a) Una vez neutralizada la disolucion de azlcar invertido, se coloco en la bureta
hasta la marca de 50 mL.

b) Se titul6 siguiendo el “Método de aproximacion” en primera instancia y después
seglin el “Método estandar de titulacion” descritos ambos en los pasos anteriores.

c) Se registraron los mL de disolucion de azlcar invertido gastados en la titulacion.
Con el dato de mililitros gastados en esta titulacion, se busco en la tabla Al (ver
anexo) el factor correspondiente para ese volumen en la columna de 1 gramo de

sacarosa/100 mL.

4. Célculo de azlcares reductores directos

La formula empleada para obtener el contenido de azlcares directos en los mostos dulces fue:

% ARD =§ (%) * 100

Donde:

% ARD= Porcentaje de azucares reductores directos

f = Factor obtenido de tablas expresado en gramos de azUcar invertido (g)
T=mililitros de muestra gastados en cada titulacion (mL)

V= Volumen de agua en los que se diluyo cada muestra (mL)

M= Peso de la muestra utilizada, es decir, mosto dulce antes de ser diluido (g)

INGENIERIA EN ALIMENTOS 61



[ CERVEZA SIN ALCOHOL A PARTIR DE BAGAZO

2.2.5.2. Preparacidn de la muestra de cervezas

El método general para la preparacion de las muestras de cerveza fue de la siguiente manera:

La cerveza fue colocada en un matraz Erlenmeyer de 500 mL y se agitd de forma lenta en
primer lugar y después de forma vigorosa, con el fin de retirar todo el anhidrido carbonico. La
muestra de cerveza desgasificada se pasé por papel filtro que se coloco en un embudo y se tapd

con un vidrio de reloj. La muestra ya filtrada se recogi6 en otro matraz.

2.2.5.3. Determinacion del peso especifico para mostos y
cervezas por el método del hidrometro

La determinacion del peso especifico se llevo a cabo por hidrometria. (Lewis, 1993).
1. Fundamento

El hidrometro de peso constante se basa en el principio de que un cuerpo flotante desplaza su
propio peso de fluido. El instrumento se coloca dentro del fluido problema y el peso especifico

es leido sobre la escala del cuello del hidrometro.
2. Reactivos y materiales

Muestras a determinar

e Cerveza
e Mostos dulces

Material y equipo

Hidrometro para mostos y cerveza marca Brew Craft.
Probeta de 100 mL

Bafio de agua fria

Termdmetro graduado en °C con precision de +1.0 °C

3. Procedimiento
3.1 Preparacion de la muestra

Se siguio el método general para la preparacion de la muestra. Para mostos dulces, estos se

dejaron reposar a temperatura de refrigeracion (4 °C) y después se filtraron con papel filtro.

3.2 Metodologia
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1) Se colocaron aproximadamente 90 mL de muestra en la probeta de 100 mL, la cual se
llevé al bafio de agua fria para ajustar la temperatura del sistema a 15.5 °C, ya que el

hidrometro esta calibrado a dicha temperatura.

2) Atemperado el sistema, se sumergié el hidrometro en la muestra y se le impartié un
ligero giro para impedir que se adhiriera a las paredes de la bureta. Se esper6 a que el

hidrometro alcanzara el reposo y se prosiguio a la lectura del peso especifico.
4. Determinacion del peso especifico

Una vez que el hidrometro ha alcanzado el reposo y cuidando que éste no rozara las paredes, se

leyo el peso especifico en la escala del cuello del hidrometro (ver Figura 18).

Figura 18: Forma correcta de lectura
del hidrometro

Fuente: Wilson, 2008

2.2.5.4. Determinacion del porciento de alcohol en volumen a

20°C (% Alc. Vol.) por destilacion y picnometria.

La determinacion del % Alc. Vol. se llevo a cabo por el método oficial descrito en la NOM-142-
SSA1-1995 asi como también tomando de referencia el Método Oficial 35.21 (AOAC, 2000).

1. Fundamento

La densidad del destilado obtenido tras la destilacion es medida por picnometria. A la densidad
de dicho destilado le correspondera un valor de % Alc. Vol. reportado en tablas oficiales.

2. Reactivos y materiales

Muestra a determinar
e Cerveza

Material y equipo
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e Sistema de destilacion (matraz de destilacion de 1 L, refrigerante de tipo Graham,
Matraz aforado de 100 mL, perlas de vidrio, parrilla eléctrica).

e Pipetas de 5 mL

e Termdmetro graduado en °C con precision de = 1.0 °C y termdmetro de infrarrojo

e Bomba de agua de 1/8 HP de potencia con juego de mangueras

e Balanza analitica

e Picndmetro de capacidad de 50 mL (20 °C/ 20 °C).

e Agua destilada

3. Procedimiento
3.1 Preparacion de la muestra

Se siguid el método general para la preparacion de la muestra de cerveza.
3.2 Metodologia

1) Se midieron 100 mL de muestra en el matraz aforado de 100 mL y se colocaron en el

matraz de destilacion de 1 L y se afiadieron 50 mL de agua destilada.

2) Se armo el siguiente sistema de destilacion.

Flujo del
destiladq

Matraz de
destilacion Refrigerate tipo

Graham

Flujo de agua
Retorno de helada

aguacaliente

Bomba de agua
(semi-sumergible)

‘\‘ Matraz aforado

(recepcion)

Flujo de agua

helada
Bandeja con

Bandeja con aguahelada

aguahelada

Figura 19. Sistema de destilacion para cervezas.

3) Armado el sistema de destilacion se destilé calentando el matraz a temperatura
moderada para destilar el alcohol. El destilado se recibio en el mismo matraz donde se

midié la muestra. Durante toda la destilacion por el refrigerante estuvo circulando agua
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fria y el matraz de recepcidn sumergido en un bafio de agua con hielo. Alcanzados aprox.

80 mL de destilado, se detuvo la destilacion y se complet6é a 100 mL con agua destilada.

4) Completado el volumen a 100 mL el destilado se llevo a 20 °C y se midi6 su densidad
por picnometria a 20 °C/ 20 °C evitando toda perdida de alcohol.

4. Determinacion del % Alc. Vol. a 20 °C

Con el valor de densidad determinado del destilado, se ley6 en la tabla A2 (ver anexo) el valor

correspondiente del % Alc. Vol. correspondiente a dicha densidad.

2.2.5.5. Determinacion del extracto real

El extracto real de las cervezas se determind a partir de la determinacion de la densidad del
residuo de destilacion efectuada para el calculo del % Alc. Vol. El procedimiento se hizo segun
el método 2 “Extracto real” de los métodos de analisis B.O.E. 23-10-85 (PANREAC, 1983).

1. Fundamento

El extracto real es la fraccion de sustancias disueltas en la cerveza, pero sin considerar el alcohol
en la mezcla, por lo que se calcula a partir de la densidad del residuo de destilacion sin alcohol,

una vez restablecido su volumen inicial con adicién de agua destilada.
2. Reactivos y materiales

Material y equipo

e Balanza analitica

e Picndémetro de capacidad de 50 mL (20 °C/ 20 °C).

e Termdmetro de infrarrojo

e Matraz aforado de 100 mL

e Residuo de la destilacion efectuada para la determinacion del % Alc. Vol.
e Agua destilada

3. Procedimiento

3.1 Concluida la destilacion (interrumpida cuando se obtuvo aproximadamente 80 mL de
destilado), el residuo contenido en el matraz de destilacion, se vertié en un matraz aforado de

100 mL y se completd el volumen con agua destilada.
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3.2 Una vez restablecido el volumen inicial con agua destilada, el residuo se llevo a una

temperatura de 20 °C y se determind su densidad por picnometria.
4. Determinacion del % Extracto Real a 20 °C

Con el valor de densidad determinado del residuo de destilacion, se leyé en las tabla A3 (ver

anexo) el valor correspondiente del % Extracto Real a dicha densidad.

2.2.5.6. Determinacion de cenizas en cerveza por incineracion

La determinacién del porcentaje en peso de cenizas en cerveza se determin6 con base en el
método 2 “Cenizas” de los métodos de analisis B.O.E. 23-10-85 (PANREAC, 1983).

1. Fundamento

Se basa en evaporar a sequedad una muestra determinada de cerveza y determinar el peso del

residuo después de su incineracion.
2. Reactivos y materiales

Muestra a determinar
e Cerveza
Material y equipo

e Cépsula de porcelana con capacidad para 15 mL

e Bafio de agua con termostato

e Mechero y soporte para capsulas de porcelana

e Mufla. Marca Thermolyne (USA) modelo 1400 Fornace
e Pipetade 20 mL (£ 0.1 mL)

e Desecador

3. Procedimiento
3.1 Preparacion de la muestra

Se siguid el método general para la preparacion de la muestra de cerveza.
3.2 Metodologia

1) Se llevd a peso constante la capsula de porcelana y se registrd su peso con ayuda de la

balanza analitica
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2) Se pipetearon 15 mL de muestra y se colocaron en la cépsula de porcelana la cual se
colocé en el bafio de agua y se evaporé hasta sequedad. Después se calcind a fuego directo

con ayuda del mechero hasta la obtencion de cenizas negras y blancas.

3) Entonces la capsula se metié a la mufla a T=525 °C hasta la obtencién de cenizas

blancas. Se enfrio en un desecador y se pesé con precision de 0.0001 g.

4. Calculo del porcentaje de cenizas en peso

La férmula siguiente fue la empleada para el calculo del % de cenizas en peso.

_ PCM — PCV
% cenizas = W * 100

Donde:

PCM = peso de la capsula con cenizas (g)
PCV= peso de la capsula vacia (g)
M= mililitros de muestra utilizados (mL)
D= densidad de la cerveza (g/mL)

2.2.5.7. Determinacion de pH en cervezas por potenciometro
(pH-metro).

El pH de las cervezas se determind por medio de un potenciometro (pH-metro) combinado
marca Science Med (Finlandia) modelo SM3BW con base en el Método Oficial 945.10 (AOAC,
2000).

1. Fundamento

El funcionamiento del pH-metro esta basado en el hecho de que los iones hidrogeno en
disolucién, como otras especies ionicas, conducen la corriente eléctrica. Si tenemos una
membrana delgada de vidrio que separa dos disoluciones de diferente concentracion de ion
hidrogeno (electrodo de referencia), se establecera a través de la membrana de vidrio una
diferencia de potencial. El pH-metro es un instrumento que mide esa diferencia de potencial, y a

través de su calibracion interna (electrodo de referencia) la convierte en una lectura de pH.

2. Reactivos y materiales

Muestra a determinar
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e Cerveza
Reactivos

e Soluciones tampon de pH= 4y pH=7
Material y equipo

e pH-metro combinado (electrodo de referencia y electrodo indicador). Marca: Science
Med. Modelo: SM3BW

e Termdmetro graduado en °C con precision de = 1.0 °C

e Agua destilada

3. Procedimiento
3.1 Preparacion de la muestra
Se siguid el método general para la preparacion de la muestra. Se atempero a 20 °C.

3.2 Metodologia
1) Se calibro6 el potenciémetro con las soluciones tampén de pH =4y 7 a 20 °C.

2) Calibrado el pH-metro y preparada la muestra, se midieron aprox. 50 mL de la misma.
El electrodo combinado se introdujo en la muestra para la determinacion y entre cada

determinacion a la muestra se enjuago con agua destilada para evitar errores de medicion.
4. Lectura del pH de las cervezas

La medicion de pH se leyo directamente en la pantalla del pH-metro, el cual compensa los

cambios de temperatura en la muestra de forma automatica.

2.2.5.8. Determinacion de color en cervezas por

espectrofotometria.

El color de las cervezas fue determinado con un espectrofotdémetro marca Jenway, modelo
Genova, segun el método oficial 976.08 (AOAC, 2000).

1. Fundamento

Se hace pasar un haz de luz monocromatica a través de la muestra y se mide la cantidad de luz

que es absorbida por dicha muestra. La absorbancia obtenida es una medida indirecta del color.
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2. Reactivos y materiales

Muestra a determinar
e Cerveza
Material y equipo

e Espectrofotometro. Marca: Jenway (Reino Unido). Modelo: Genova
e Celdas de paso oOptico de plastico (1 cm).
e Agua destilada (blanco)

3. Procedimiento
3.1 Preparacion de la muestra

Se siguio el método general para la preparacion de la muestra de cerveza, seguido de una

centrifugacion por un tiempo de 5 min a 6000 rpm. La muestra se atemper6 a 20°C.

3.2 Metodologia

1) La muestra desgasificada, filtrada y centrifugada, se coloco en celdas de 1 cm para su
lectura en el espectrofotdmetro.

2) Se calibro el espectrofotometro (utilizando agua destilada como blanco) a una longitud
de onda de 430 y 700 nm.

3) Se colocaron las muestras dentro y se midid la absorbancia a una longitud de onda de
430y 700 nm para cada una de ellas.

4. Célculo de unidades European Brewery Convention (EBC) para color.

Para asumir que las muestras estan libres de turbidez (y por tanto, la lectura sea confiable), se
determind un factor a partir de las dos lecturas de absorbancia a diferentes longitudes con la

férmula siguiente:

absorbancia a 430 nm

" absorbancia a 700 nm

Donde f debe ser mayor a 25. Si es asi las muestras seran consideradas como libres de turbidez.

El valor de la absorbancia leida a 430 nm, se multiplicé por 25 para obtener las unidades EBC
correspondientes para color.
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Color en unidades EBC = absorbancia @ 700 nm *25

2.2.5.9. Célculo del contenido caldrico en cervezas
El contenido calorico de las cervezas se determino segun el método 971.1 (AOAC, 2000).
1. Fundamento

El contenido calorico se calcula a partir de la determinacion de la densidad, % Alcohol en peso

(ver tabla A4 en anexo), extracto real y la determinacion de cenizas de una muestra de cerveza.
2. Calculo del contenido calorico en cervezas

Se calculo la cantidad de Kcal en 100 mL de cerveza y después en kJ/100 mL

Kcal
100 g - ((g extracto real — % cenizas) * 4) + (% Alc. Peso * 6.9)
Kcal .
Kcal Toog)* (Volumen de cerveza * densidad)
100mL 100
Kj Kcal
* 4.1868

100 mL _ 100 mL

2.2.6.Pruebas sensoriales y encuesta hechas a consumidores

Una vez que se han seleccionado cuales cervezas artesanales elaboradas a partir de bagazo se
consideran libres de alcohol (“cervezas sin”), fueron sometidas a una prueba sensorial heddnica
de nivel de agrado con una escala de 7 puntos, para conocer cuél de ellas es la mas aceptada por
el consumidor. En la misma prueba, se dio a los consumidores una muestra de una cerveza
comercial, con el objetivo de compararla con la mejor “cerveza sin” elegida por los
consumidores. Precedido a la prueba sensorial, fue incluido un cuestionario con el fin de obtener
datos como el conocimiento o no de la “cerveza sin”, precio que el consumidor esta dispuesto a
pagar por éste, si se conoce 0 no alguna marca de este tipo de cerveza, etc. Estos datos forman
parte de un estudio de mercado, el cual es de suma importancia que se elabore si se quisiera
lanzar el producto al mercado. Por ello se considerd que estas preguntas, ademas de aportar

datos estadisticos en torno al producto, pueden dar una idea al cervecero artesanal de que tan
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viable o0 no seria lanzar este producto. La encuesta y prueba sensorial se aplico a estudiantes,
personal y académicos de la FES Cuautitlan campus 4, con un total de 100 personas
encuestadas. El cuestionario y la prueba sensorial aplicados se muestran en la figura 20. Los

resultados y analisis son discutidos en la siguiente seccion.

Cuestionario 1

La informacion selicitada serd considerada de forma confidencial v selo para fines de investigacion
academica. Por favor, responda el siguiente cuestionario si esta de acoerdo.

Edad:

Estado civil:
|:| Soltero (a) |:| Casado (a)

Sexo:
[] Femenino [] Masculino

Ocupacion:

;Conoce o ha eseuchade hablar de 1a cerveza sin aleohol?
[ si [ ne

;Ha probado 1a cerveza sin aloohol?
[ si [ ™o

;Conoce alguna marea de cerveza sin alechel? De ser afirmativa su respuesta; diga cudl.
[ si ] Mo ;Cual?

;Estaria dispuesto a pagar por una cerveza artesanal sin alechel la cantidad de entre 520000 2 523007
[ si [ e

Cuestionario 2

Producto: Cerveza artezanal libre de aleohol (“cerveza zin™)

Instrucciomes: 52 lz prasentan tres productos codificades. Por faver prusbe cada une de ellos de
izquierda a derecha, v sefiale con una X el término que refleja mejor su actitud hacia cada une de los
productos. Enjuague su boca con agua antes de probar 1a primera muestra v entre cada muestra probada.

Producto Producto Producto

451 "3 876
Mde pusta mucho O O O
Mie gusta O O O
Mde gusta ligeraments (| O (|
Nime gusta mi me disgusta O O 1l
Me disgusta ligeramente O O O
hle dizgusta O O O
Mde dizpusta mucho O O O

Figura 20. Encuesta de estudio de mercado y prueba sensorial hedénica de 7 puntos
aplicada a consumidores.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Evaluacion de los mostos obtenidos de la maceracion de bagazo

Los mostos dulces obtenidos a partir de las maceraciones del bagazo, fueron evaluados
determinando su contenido en azUcares reductores y su peso especifico (PE). En la tabla 16 se
muestran los resultados obtenidos para la prueba de azlcares de las corridas efectuadas. El

contenido de azucares reductores o fermentables se expresa como % de maltosa.

Tabla 16. Resultados para el porcentaje de maltosa en los mostos dulces de baja densidad.

Condiciones de operacion
Corriday | Relacién | Relacién Perfil de % de maltosa % de Desviacion
duplicado | bagazo: bagazo- | maceracion | (respectivamente) maltosa Estandar
sémola sémola: promedio
agua
1,9 90-10 la4d 35 0.7910, 0.8027 0.7968 0.0083
2,10 80-20 la4 35 0.9029, 0.9035 0.9023 0.0004
3,11 90-10 1la3 35 0.9177,0.9438 0.9307 0.0185
4,12 80-20 1la3 35 1.4303, 1.4517 1.4410 0.0151
5,13 90-10 la4d 55 0.8602, 0.8325 0.8463 0.0196
6,14 80-20 la4d 55 1.0084, 1.0136 1.0110 0.0037
7,15 90-10 1la3 55 1.0617, 1.0746 1.0682 0.0091
8, 16 80-20 1la3 55 1.4617, 1.4811 14714 0.0137

Los resultados de la tabla muestran que los mostos efectuados bajo una relacion de bagazo:
sémola de 90-10, utilizando una relacién 1 a 4 de bagazo-sémola: agua y un tiempo de
maceracion de 35 minutos, resultan tener el contenido méas bajo de azlcares fermentables. Esto
se puede atribuir a que al utilizar mas bagazo y menos sémola nueva, el aporte de almidon es
menor, con lo cual es evidente que tras la maceracion se producird una cantidad minima de
azucares fermentables. También al utilizar una relaciéon de 1 a 4 de agua, los mostos obtenidos
son mas diluidos, que si se utilizara una relacion 1 a 3, y por ultimo, al utilizar el perfil de

maceracion de 35 minutos, el tiempo de actuacion de las amilasas es de tan solo 30 minutos (ver
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el punto 2.2.2.1.), por lo que al tener un periodo corto de incubacion sera menor la cantidad de

almiddn que sea hidrolizado a azUcar.

Caso contrario, la corrida 8 y 16 (duplicado) presentan el contenido mas alto de % de maltosa,
ya que se utilizaron los niveles altos de cada uno de los factores. Al estar presente en mayor
cantidad la sémola (20%) y el bagazo en menor cantidad (80%) durante la maceracion, existe un
mayor aporte de almidén al caldo, por lo que la cantidad de azUcar producida es mayor en
comparacion con la sémola al 10% y el bagazo al 90%. En el caso del agua, al estar en menor
proporcion, produce mostos dulces mas concentrados. Y por ultimo, el perfil empleado para
estas corridas fue de 55 minutos, por lo que el tiempo de actuacion de las amilasas es 10
minutos mas, teniendo un tiempo total de actuacion de 40 minutos, permitiendo asi que mas

almidon sea hidrolizado produciendo més azlcares fermentables.

Estos valores de maltosa no son muy diferentes a los citados por Muller (2001), donde analiz6
un mosto de baja “fermentabilidad” (mosto de baja densidad) obteniendo una cantidad de
azucares de 0.96% (Montanari, 2009).

En la Figura 21 se presenta una grafica normal de los efectos para la variable de respuesta
(concentracion de maltosa). Se puede observar que cinco efectos presentan una significancia
sobre la variable de respuesta, es decir, que si un factor o una interaccion de factores se utiliza
en un nivel u otro de variacion, influird de forma importante sobre los resultados de la variable
de respuesta. Los efectos significativos son: los factores principales A, B y C (relacion bagazo:
sémola, relacién bagazo-sémola: agua y perfil de maceracion respectivamente), la interaccion de
los factores A-B y la interaccion de los tres factores principales A-B-C. Solo dos interacciones
no presentan un efecto significativo sobre la variable de respuesta: la interaccion de los factores
A-C y B-C. Dado que los efectos principales aparecen también en un efecto de interaccion A-B-
C con significancia, solo es de importancia la interaccion que estan teniendo estos tres factores

y no cada uno por separado.

Por lo anterior, podemos establecer que las variables independientes seleccionadas tanto
individualmente como en interaccion, tienen un efecto significativo sobre la cantidad de

azucares producidos durante la maceracion para un nivel de significancia de 0.05.
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Maltosa, Alfa = 0.05)

9

Tipo de efecto
® No significativo
95 4 B Significativo
90 HB Factor Nombre
A Relacion Bagazo:sémola
80 4 B Relacion Bagazo-Sémola: Agua
HA c Perfil t-T
2 70
(] HWAB
.E 60 -
@ 501 mC
L w0
S 304
20 4 e
101/~ mAB
5 -
1

10 0 10 20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

Figura 21. Gréafica normal de efectos para el porcentaje de maltosa.

La Figura 22 muestra un diagrama de Pareto, que en esencia muestra los mismos resultados que
la grafica normal, pero permite apreciar de forma mas clara que efecto presenta més
significancia que los deméas. Como se puede observar, el efecto principal B, que es la relacion
bagazo- sémola: agua es el efecto que presenta una mayor significancia, es decir, es la variable
independiente que mas influye en los resultados del % de maltosa. El perfil t-T de maceracion,
fue la variable que menos influyd sobre la produccién de azucares durante la maceracion, tal vez
debido a que solo se empleo un intervalo de 10 minutos de diferencia entre un nivel y otro. Sin
embargo, los tres efectos principales influyen de manera significativa en la variable de
respuesta, asi como también la interaccion entre todos ellos. Con esto se concluye que en
funcion del nivel en el que se esté manejando una de las variables independientes, las otras dos
variables se comportan de forma distinta, es decir, el % de maltosa sera uno u otro si se utiliza

uno u otro nivel de las variables independientes.
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Figura 22. Diagrama de Pareto de los efectos para el porcentaje de maltosa.

En la Figura 23 se muestra una grafica de cubos que muestra las medias de la concentracién de
maltosa de los dos experimentos hechos para cada corrida. En cada vertice del cubo se muestra
el % de maltosa promedio para cada corrida. Dado que se pretende seleccionar tres mostos
diferentes, dos de ellos el de mayor y el de menor contenido en azlcar, de esta gréafica se

selecciona tanto el punto maximo como el punto minimo.

El punto mé&ximo es de 1.4714 % de maltosa, el cual se consigue al utilizar una relacion de
bagazo:sémola igual a 80:20, una relacion 1 a 3 de bagazo-sémola: agua y un perfil de
maceracion de 55 minutos. EI punto minimo es de 0.7968 % maltosa, valor que resulta de
utilizar una relacion de 90-10 de bagazo: sémola, una relacion 1 a 4 de bagazo-sémola: agua y
un perfil de maceracion de 35 minutos. Establecidos el punto méximo y el minimo, solo falta

establecer el punto medio de contenido de azUcares fermentables de los mostos.
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Figura 23. Gréfica de cubos para el porcentaje de maltosa.

Tanto la corrida 3 como la 6 presentan un nivel medio en cuanto a su contenido de azlcares
fermentables tomando como referencia los puntos maximo y minimo mencionados
anteriormente. Pero la propuesta es seleccionar solo uno de ellos, por lo que el mosto con un
nivel medio de azUcares fue seleccionado con base en dos formas: i) determinando el PE de las
cervezas, el cual sirve para obtener una aproximacion de la cantidad de alcohol que se puede
producir durante la fermentacién, recordando que el objetivo general del presente proyecto es
obtener una cerveza “sin alcohol”. El PE se determind para todos los mostos de las 8 corridas,
ya que es un parametro de control muy importante dentro de la industria cervecera y estos
valores pudieran servir para investigaciones posteriores y ii) seleccionado el mosto cuyo valor
de maltosa se encuentre mas cerca de la media del porcentaje de maltosa de las 8 corridas en
total, es decir, se calculd la media del porcentaje de maltosa de las 8 corridas y se compard con

el % de maltosa de las corridas 3 y 6.

Los pesos especificos para los mostos dulces se muestran a continuacion en la Tabla 17.
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Tabla 17. Resultados para el peso especifico de los mostos de baja densidad.

Condiciones de operacion
Corriday | Relacion | Relacion Perfil de Peso especifico Peso Desviacion
duplicado | bagazo: bagazo- | maceracion | (respectivamente) | especifico | Estandar
sémola sémola: promedio
agua
1,9 90-10 la4 35 1.010, 1.009 1.0095 0.0007
2,10 80-20 la4 35 1.012,1.012 1.012 0
3,11 90-10 la3 35 1.012, 1.012 1.012 0
4,12 80-20 la3 35 1.016, 1.016 1.016 0
5,13 90-10 la4 55 1.011, 1.010 1.0105 0.0007
6, 14 80-20 la4 55 1.012, 1.012 1.012 0
7,15 90-10 la3 55 1.012, 1.012 1.012 0
8, 16 80-20 la3 55 1.013,1.014 1.0135 0.0007

Como se puede apreciar en la Tabla 16, los mostos obtenidos bajo las condiciones de operacion
de las corridas 3 y 6, presentan un PE promedio = 1.012, por lo que tedricamente pueden
producir la misma cantidad de alcohol durante la fermentacion, si solo si, se mantiene todas las
demas condiciones constantes de las operaciones ulteriores a la maceracion. Si se supone que
todos los azucares son fermentados hasta obtener un valor de PE=1 en la cerveza, mediante la
siguiente ecuacion se puede calcular el valor tedrico de % Alc. Vol. que puede contener la

cerveza (Hornsey, 1999).
(PE inicial — PE final) » 129 = % Alc.Vol.
(1.012 — 1.000) * 129 = 1.548 % Alc.Vol.

Aunque este valor de % de alcohol no es en si el que se obtendr, si da una aproximacion de

ello, por lo tanto ambos mostos (corrida 3 o 6) pudieran producir cervezas “sin alcohol”.

Por lo tanto, la seleccion del mosto con un contenido medio de azucares se hizo tomando como

referencia el promedio del % de maltosa de las 8 corridas experimentales.
Promedio del % de maltosa de las 8 corridas= 1.0586 %

La corrida numero 3 presenta un mosto con un % de maltosa de 0.9307, por lo tanto la

diferencia que presenta respecto al promedio global es:
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Diferencia para la corrida 3 = 1.0586 — 0.9307 = 0.1279

La corrida numero 6 presenta un mosto con un % de maltosa de 1.0110, por lo tanto la

diferencia que presenta respecto al promedio global es:
Diferencia para la corrida 6 = 1.0586 — 1.0110 = 0.0476

Con estos datos se concluye que la corrida 6 presenta un mosto con un valor de % de maltosa
mas cerca del promedio que el dado por la corrida 3, y por lo tanto, sera el mosto seleccionado
como aquel de un nivel medio de azucares fermentables. Al escoger este mosto con un nivel
mayor en azlcares, se puede presentar una cerveza de mejores atributos sensoriales y con un

contenido en alcohol < 2% v/v.

En resumen, la Tabla 17 muestra los tres mostos seleccionados para la elaboraciéon de las

cervezas de bajo contenido alcohdlico con base en su contenido de azUcares reductores.

Tabla 18. Mostos seleccionados para la elaboracion de cervezas de bajo contenido alcohdlico.

Condiciones de operacioén
Corriday Relacion Relacion Perfil de % de maltosa Contenido de
duplicado bagazo: bagazo- maceracion promedio azucares
sémola sémola: fermentables
agua

1,9 90-10 la4 35 0.7968 Bajo

6, 14 80-20 la4d 55 1.0110 Medio

8, 16 80-20 la3 55 1.4714 Alto

3.2. Elaboracion de cervezas artesanales de bajo contenido alcohodlico y
seleccion de aquellas que se consideren cervezas “sin alcohol”.

A partir de los mostos seleccionados, se elaboraron 3 cervezas por duplicado de bajo contenido
alcoholico, a las cuales se determind su contenido alcoholico por volumen a 20°C. Los
resultados se muestran en la tabla 19. La cerveza nombrada como “cerveza 1” fue la elaborada
con el mosto de més bajo contenido de azucares, la “cerveza 2” es la elaborada con el mosto de
nivel medio de azucares y la cerveza llamada “cerveza 3” es la elaborada a partir del mosto mas

dulce.
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Tabla 19. Contenido de alcohol de las cervezas de bajo contenido alcohdlico.

N° de cerveza Densidad del destilado* % Alc. Vol. a 20°C (tablas)
1 0.9984 1.07
2 0.9976 1.61
3 0.9957 2.92

* Con el valor de la densidad del destilado (calculada por picnémetro), se buscé en tablas el % Alc. Vol.
correspondiente a dicha densidad.

De acuerdo a lo estipulado en la NOM-142-SSA1-1995, una cerveza serd considerada como
bebida no alcohdlica si su contenido en volumen de alcohol es menor al 2%, por lo tanto, las
cervezas 1 y 2 resultaron ser cervezas “sin alcohol”, mientras que la cerveza nimero 3 solo

puede considerarse como cerveza de bajo contenido alcohdlico.

3.3. Propiedades fisicas y fisicoquimicas de la cerveza madre (estilo Pale
Ale).

La cantidad de azucares reductores y el peso especifico en el mosto de la cerveza madre también
fue calculada como parametro de control y con el fin de ser comparado con los mostos de baja

densidad obtenidos a partir del bagazo (tabla 19).

El porcentaje de azUcares reductores en el mosto madre es superior al de los mostos de baja
densidad, presentando un 6.85 % de maltosa. Es evidente que al ser un mosto proveniente de la
primera maceracion el contenido de azUcares es alto, ya que en primer lugar, es un mosto de 100
% sémola donde el contendido de almiddn y enzimas es abundante, y en segundo lugar, las
condiciones de maceracion son iddneas para las enzimas, lo que permite obtener la maxima
conversion del almidon a azucares fermentables. EI PE del mosto madre de igual manera es muy
superior (1.062) al de los mostos de baja densidad, incluso del mosto de mayor densidad (1.016)

dentro de los mostos procedentes de bagazo.

Los valores obtenidos de % de maltosa y de PE, son parecidos en relacion a los citados por
Muller (2001), quien reporta que el contenido de azucares en un mosto de PE de 1.040 (mosto
de fermentabilidad normal) es de 5.96%. (Montanari, 2009).

Los resultados de la determinacion de las propiedades fisicas (peso especifico y color) y
fisicoquimicas (% Alc. Vol., pH, contenido caldrico, % cenizas) efectuadas a la cerveza madre

se muestran en la tabla 20.
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3.4. Propiedades fisicas y fisicoquimicas de las cervezas sin alcohol y su

comparacion con las de la cerveza madre

Las propiedades fisicas y fisicoquimicas que se determinaron a las cervezas sin alcohol (cerveza
1y 2) fueron las mismas que a la cerveza madre con la finalidad de poder compararlas. Los

resultados se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Propiedades fisicas y fisicoquimicas de la cerveza madre y las cervezas sin alcohol.

Propiedad* Cerveza Cerveza Cerveza
madre o 1 o 2 o
% de maltosa en el mosto dulce 6.85 0.0707 | 0.7968 | 0.0354 | 1.0110 0
Peso especifico del mosto dulce a 1.062 0.0006 1.012 0.0006 1.012 0.0010
15°C
Peso especifico Final a 15 °C 1.022 0.0010 1.002 0 1.003 0.0006
% Alc. Vol. a 20°C 8.82 0.0017 1.07 0.0021 161 0.0014
% Alc. en peso (tablas) 708 | - 085 | --—--- 128 | ---—--
% Extracto real (g/100 g) 8.91 0.0007 1.76 0.0002 1.56 0.0009
Color (EBC) 39.12 1.0680 8.30 0.0866 8.18 0.1322
Contenido Cal6rico (Kcal/ 100 mL) 85.04 | ------ 1224 | - 1453 | ------
Contenido Caldrico (kJ/ 100 mL) 356.05 | ------ 5126 | ------ 60.85 | --—--—--
pH 4,72 0.023 4.58 0.02 4.35 0.0005
% cenizas 0.32 0.0069 0.17 0.0225 0.15 0.0263

* Medias de valores entre 3 pruebas efectuadas.
- Peso especifico

Como se puede apreciar, el PE de la cerveza 1 es ligeramente menor al de la cerveza 2, esta
diferencia minima es debido a que la cerveza 1 procede de un mosto dulce de menor densidad
en comparacion a la cerveza 2, pero ademas, la cerveza 1 también procede de un mosto de
menor contenido en azucares, lo que influye en poca medida a tener un mosto de mayor
densidad. Otra razén es que la cerveza 2 parte de un mosto donde se utilizé6 mas sémola y menos
bagazo, en comparacion a la cerveza 1, pudiendo influir ligeramente el contenido mas alto de
almiddn en la maceracion. Sin embargo, esta pequefia diferencia en densidades es imperceptible
al paladar del consumidor (Hornsey, 1999). Finalmente, se concluye que estadisticamente no
existe diferencia significativa entre las medias de los Pesos Especificos entre la cerveza 1 y la

cerveza 2 utilizando un nivel de significancia de 95%.
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Por otro lado, comparando los Pesos Especificos de las cervezas “sin alcohol” con el PE de la
cerveza madre, se puede apreciar una diferencia amplia entre ambos. La razon es clara, la
cerveza madre parte de un mosto de alta densidad (1.062). EI mosto dulce y después lupulado,
contiene dextrinas, las cuales no son fermentables y que por lo tanto aportan cuerpo (densidad) a
la cerveza. Otra razon por la cual se presenta una alta densidad en la cerveza madre, es que al
utilizar malta caramelo, esta aporta aztcares caramelizados de cadenas largas y no fermentables
durante el proceso de tostado, que durante la primera maceracién son extraidos y estan
contenidos en el mosto madre ( Garcia et al., 2002; Hornsey, 1999; Insumos cerveceros, 2015).
Se concluye que existe diferencia estadisticamente significativa (utilizando un nivel de
significancia de 95%) de las dos cervezas sin alcohol frente a la cerveza madre.

- % Alc. Vol.

El porcentaje de alcohol en volumen de la cerveza madre es muy superior al de las cervezas sin
alcohol, y como se ha mencionado, esto se atribuye a la diferencia de azlcares fermentables ya
que la levadura durante la fermentacion los convierte a etanol y CO.. Por lo tanto, a mayor
cantidad de azucares fermentables en el mosto mayor seré la cantidad de alcohol en el producto

final.
- 9% Extracto real

El extracto real es la fraccion de las sustancias disueltas en la cerveza pero sin considerar el
alcohol, con lo que se puede decir que es una medida indirecta de la diferencia entre el peso
especifico del mosto lupulado antes de la fermentacion y de la cerveza verde (AOAC, 2000;
Ensminger, 2006). Como se puede apreciar en la tabla 20, el % de extracto real en la cerveza 1
es superior al de la cerveza 2, esto se puede explicar si se considera que ambas cervezas parten
de un mosto dulce con un PE= 1.012 y que practicamente tiene la misma densidad final, el
extracto real estd condicionado al porcentaje de alcohol producido, y como este es mayor en la

cerveza 2, por lo tanto tendrd menor porcentaje de extracto real.

En comparacion con el porcentaje de extracto de las cervezas sin alcohol, el porcentaje de
extracto de la cerveza madre es mayor, lo que indica que la fraccion de las sustancias ajenas al
alcohol es mayor, entre ellas las proteinas, carbohidratos, vitaminas, minerales, etc. (Arranz et
al., 2012; Martinez et al., 2011), inclusive la alta densidad en esta cerveza nos da una idea de la

cantidad de extracto real que puede contener.
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Martinez et al. (2011) reportan porcentajes de extracto real efectuados a 6 muestras de cervezas
comerciales sin alcohol, obteniendo valores de entre 2.33 y 3.16 entre las muestras de cerveza.
Narziss et al. (1992), también reportan datos de porciento de extracto real de muestras de
cervezas comerciales sin alcohol, con un valor minimo de 4.11 y un valor maximo de 6.60 %
(Montanari et al., 2009). Con base en lo anterior se puede concluir que los valores de extracto
obtenidos en esta experimentacion se encuentran por debajo de los presentados por otros
autores. Sin embargo, estos valores se pueden justificar porque, al ser muestras comerciales las
evaluadas por los autores, es muy probable que el método por el que se hayan obtenido dichas
cervezas sin alcohol haya sido uno de los métodos fisicos, los cuales permiten retirar
Unicamente el alcohol y mantener con ello otras sustancias presentes (extracto real) en la
cerveza original (Branyik et al., 2011; Hornsey, 1999; Montanari et al., 2009; Soprano, 2008).
En contraste, las cervezas obtenidas en este trabajo parten de un mosto dulce de muy baja
densidad, lo que indica desde un principio que la cantidad de sustancias de caracter no
alcoholico son escasas, lo que se vio reflejado en el porcentaje de extracto real en la cerveza

final.
- Color (EBC)

Como se puede observar en la Tabla 20, la cerveza nimero 1 presenta ligeramente mayor grado
de color EBC que la cerveza 2. El resultado esperado era que la cerveza 2 presentara mayor
color, debido a que procede de un mosto donde se utiliz6 mayor contenido de sémola nueva y
menos bagazo en comparacion con la cerveza 1, teniendo como consecuencia que, al utilizar
mas sémola nueva, el aporte de color que otorga la malta caramelo fuera mayor. Sin embargo,
estadisticamente no existe diferencia significativa (empleando un nivel de significancia del

95%) entre ambos valores de EBC de las cervezas (8.30 y 8.18).

Anaya et al. (2013) llevaron a cabo la elaboracién de una cerveza sin alcohol (0.98 % Alc. Vol.)
via fermentacion controlada (método bioldgico), donde reportan 9.4 EBC de color para la
cerveza obtenida. Narziss et al. (1992) por su lado, reporta en su estudio hecho a muestras de
cervezas comerciales, valores minimos de color de 6.6 EBC y maximos de 11.5 EBC. Con lo
antes citado, se concluye que los valores de EBC obtenidos para las cervezas 1 y 2 se encuentran

entre el intervalo de valores reportados en otros estudios. Aunque queda claro que el color no
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indica mas o menos calidad en una cerveza, el color es un atributo que depende del estilo de

cerveza elaborada y la presentacion que el cervecero quiera dar a los consumidores.

Figura 24. Fotografia de la Cerveza 1 (2) y cerveza madre (b).

La cerveza madre presenta valores mas altos respecto a las cerveza sin alcohol, sin duda ello es
debido a la presencia en mayor cantidad de malta caramelo en su elaboracion. Pavsler & Buiatti
(2009), mencionan en una compilacion sobre diferentes estilos de cerveza, que por ejemplo, el
estilo English Pale Ale comUnmente presenta un color en el intervalo que va de los 7.9 a los
35.5 EBC, sin embargo este es solo uno de los estilos derivados de los estilos “Pale Ale” y la
cerveza madre obtenida es un estilo “Pale Ale” pudiendo tener mas o menos coloracion que lo
citado por los autores, y como se menciond, el color simplemente es un atributo que cada

cervecero le imparte a su cerveza, si €s mayor 0 menor, sera de importancia menor.
- Contenido calorico (kcal/100 mL o kJ/100 mL)

El contenido caldrico en las cervezas esta en funcion del porcentaje de extracto real y contenido
alcohdlico. En el caso de las cervezas bajas en alcohol, como presentaron un porcentaje de
extracto real muy similar, su contenido calérico dependié de su contenido alcohdlico
principalmente. Es por ello que en la tabla 20 podemos observar que el contenido calérico es
superior en la cerveza 2, ya que presenta un contenido de alcohol mayor que la cerveza 1. La
PROFECO en 2011 llevo a cabo un estudio de calidad a diferentes marcas de cervezas
nacionales e importadas (56 muestras diferentes de cervezas), donde reporta y verifica los
contenidos caldricos de cervezas “normales”, de alto contenido alcoholico, cervezas bajas en
calorias y cervezas sin alcohol. El aporte calorico de la cerveza O"Doul’s Ambar, la cual es una
cerveza sin alcohol (0.5% Alc. Vol.) es de 22 Kcal/100 mL y de 15 kcal/100 mL para la marca

Old Milwaukee (0.4 % Alc. Vol.), pudiendo asumir que las cervezas 1 y 2 de este trabajo se
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encuentran en niveles cal6ricos por debajo de lo publicado por la PROFECO. En el mismo
estudio, las cervezas consideradas como bajas en calorias, presentaron un intervalo de entre 24 a
30 Kcal/100 mL (PROFECO, 2011)

La cerveza madre presentd un contenido caldrico muy superior al de las cervezas sin alcohol
con un 85.04 Kcal, que fue de 7 a 6 veces mas Kcal que las cervezas 1y 2 respectivamente. Lo
anterior se debe al % de extracto real superior (mayor aporte de carbohidratos y proteinas
principalmente) y al evidente alto contenido alcoholico. En el estudio de PROFECO, se presenta
una cerveza de nombre comercial Nostradamus de origen Belga, que reporta un contenido en
alcohol de 9 % v/v a 20 °C y con un contenido caldrico de 72 Kcal/100 mL. Esta cerveza es
similar en contenido alcoholico a la cerveza madre, sin embargo, con menor aporte en calorias.
Las cervezas que presentan un contenido alcohdlico superior al 6%, presentan un intervalo de
entre 52 a 93 Kcal/100 mL en su aporte caldrico, y las cervezas “normales” que van desde los

3.5alos 5.5 % Alc. Vol. muestran aportes de calorias desde las 31 hasta las 47 Kcal/100 mL.

Con todo lo anterior, se concluye que las cervezas sin alcohol obtenidas a partir del bagazo, se
pueden considerar como cervezas bajas en calorias y que la cerveza madre se considera como

una cerveza de alto contenido caldrico, segun el estudio hecho por la PROFECO en 2011.
- pH

La cerveza 2 resulto ser ligeramente mas acida que la cerveza 1. La propia malta contribuye al
pH de la cerveza, donde las maltas caramelo y obscuras producen cervezas con pH inferiores
que las maltas pale ales (Hornsey, 1999). Por tal razon, la cerveza 2 al tener mayor cantidad de
sémola y por lo tanto mayor cantidad de malta caramelo que la cerveza 1, su pH es mayor. Sin
embargo, esta relacion no se cumple con la cerveza madre, ya que el pH de la cerveza madre es
mayor que las cervezas sin alcohol, aun cuando la cantidad de malta caramelo en la cerveza
madre es significativamente superior al de las sin alcohol. Una posible explicacion a lo anterior
podria ser el uso del bagazo, ya que éste debido a su composicion quimica presenta pH acidos
(alrededor de los 4.15) contribuyendo a que las cervezas sin alcohol elaboradas presenten pH
bajo (Calsamiglia et al., 2004; Hornsey, 1999; Mussatto et al., 2004).

Entre las cervezas 1y 2, estadisticamente si existe diferencia significativa (empleando un nivel
de significancia de 95%) entre sus valores de pH y también existe diferencia significativa entre

los pH’s de las cervezas sin alcohol y el pH de la cerveza madre. Concluyendo que el uso de la

INGENIERIA EN ALIMENTOS 84



[ CERVEZA SIN ALCOHOL A PARTIR DE BAGAZO

malta caramelo y la naturaleza quimica del bagazo influyen directamente en los valores de pH

de las cervezas aqui presentadas.

En el estudio que hace Martinez et al. (2011), se reportan valores de pH de 6 muestras diferentes
de cervezas comerciales libres de alcohol, donde la cerveza mas &cida presenta un pH=4.01y la
menos acida un pH=4.79, con lo que se concluye que el valor del pH de las cervezas sin alcohol

1y 2, se encuentra en el intervalo de pH de cervezas comerciales sin alcohol.
- % cenizas

El resultado del % de cenizas fue mayor en la cerveza 1 que en la cerveza 2 con un 0.17 y 0.15
% respectivamente, estos resultados fueron esperados dado que él % de extracto real en la
primera cerveza es ligeramente mayor, recordando que este es la fraccion soluble de la cerveza
(exceptuando el alcohol) lo que incluye a las vitaminas y minerales. En lo que respecta a la
cerveza madre, su contenido en cenizas fue de 0.32 %, cerca del doble que el de las cervezas sin
alcohol. Este valor superior se obtiene porque la cerveza madre procede de un mosto de la
primera maceracion, donde la mayor parte de minerales son extraidos, quedando cantidades muy
bajas en el bagazo, el cual fue la materia prima mayoritaria en la elaboracién de las cervezas sin
alcohol (Mussatto et al., 2004).

Martinez et al. (2011) reportan valores de cenizas de entre 0.06 y 0.14 % para 6 muestras de
cerveza sin alcohol, con lo que se observa que el contenido en cenizas de las cervezas 1y 2 esta

por encima de lo presentado por Martinez et al., aunque no muy alejados de dichos valores.

3.5. Encuesta de estudio de mercado y prueba sensorial de nivel de
agrado efectuada a las dos cervezas sin alcohol obtenidas y a una
cerveza comercial nacional.

Como se menciond en la metodologia experimental, como primer punto se realiz6 una encuesta
de estudio de mercado a una poblacion representativa de la FES Cuautitlan C-4, con el fin de
conocer su opinion y conocimiento en general acerca de la cerveza sin alcohol. Cuando los

encuestados terminaron con la encuesta, se les aplicé la prueba sensorial de nivel de agrado.
Las preguntas y resultados de la encuesta de estudio de mercado se muestran a continuacion.

= Perfil de la poblacién encuestada
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De acuerdo a las respuestas de los encuestados, la poblacién representativa que fue de 100

personas, tuvo las siguientes caracteristicas:

- Elintervalo de edades de los encuestados fue de 18 hasta los 46 afios.

- 53 % de los encuestados fueron hombres, 45 % mujeres y el 2% no respondio.

- Sobre su estado civil, 3% son personas casadas, 96 % solteras y el 1% no respondio.

- Entre los encuestados hubo: 1 comerciante, 2 empleados de la FESC, 78 estudiantes, 7

profesionistas y 12 personas no respondieron.

=  Preguntas respecto al conocimiento sobre la cerveza sin alcohol (figuras 25 a 28)

El estudio de mercado nos indica como se puede apreciar en la Figura 25, que la mayor parte de
la gente tiene conocimiento de la existencia del producto “cerveza sin alcohol” ya que el 84% de
los encuestados dijo que conoce o ha escuchado hablar de este producto y un 16% no lo hace.
Sin embargo, aunque la mayoria conoce o ha escuchado hablar de la cerveza sin alcohol, mas de

la mitad de los encuestados no ha probado este tipo de cerveza (Figura 26).

S|
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Figura 25. Gréfica circular con los porcentajes de Figura 26. Grafica circular con los porcentajes
los resultados para la pregunta: ¢Conoce o ha de los resultados para la pregunta: ¢Ha probado
escuchado hablar de la cerveza sin alcohol? la cerveza sin alcohol?

De la poblacion total, solo una cuarta parte conoce alguna marca de cerveza sin alcohol (Figura
27). Lo anterior es algo esperado, ya que como se ha mencionado, la cerveza sin alcohol es un
producto nuevo en México y su popularidad es escaza aunque va en aumento. Otra razén es que
este tipo de producto va dirigido a cierto segmento de consumidores, el cual, comparado a los

que prefieren de una cerveza alcohdlica es mucho menor.
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Figura 27. Gréfica circular con los porcentajes de
los resultados para la pregunta: ;Conoce alguna
marca de cerveza sin alcohol?

Al conjunto de personas que conocen alguna o algunas marcas sin alcohol, se les pidid
mencionaran dichas marcas. Como se puede apreciar en la Tabla 21, la marca “Sol Cero” que es
una cerveza elaborada por la cervecera CM- Heineken México, fue la marca mas mencionada.
También, 5 consumidores mencionaron que conocen la marca O"Doul’s, la cual es una cerveza
sin alcohol (0.5 % Alc. Vol.) importada por Grupo Modelo México que desde 2013 forma parte
de Anheuser-Busch InBev. La cerveza Paulaner tuvo solo una mencion, la cual, es una cerveza
de trigo con un 0.5% Alc. Vol. producida en Alemania por la cerveceria Paulaner Miinchen y
que es importada a México por Paulaner México, que a su vez es representada en el pais desde
el afio 2006 por Importadora G5C. Por ultimo, las cerveza Pacifico y Tecate tuvieron una
mencion cada una; sin embargo, estas marcas no perfilan en el mercado como cervezas sin
alcohol. Grupo Modelo México produce la cerveza “Pacifico Light” pero esta cerveza contiene
una graduacion alcoholica en volumen de 3%, por lo que no se puede catalogar como cerveza

sin alcohol, simplemente como cerveza de bajo contenido alcohdlico y baja en calorias.

Tabla 21. Marcas de cervezas mencionadas por los consumidores.

Marca de N° de menciones por los
cerveza consumidores
Sol Cero 14
O Doul’s 5
Paulaner 1
Pacifico 1
Tecate 1
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Una investigacion hecha con base en el catdlogo de oferta de productos de las cervecerias
nacionales, el resultado es que en México solo una empresa produce cerveza sin alcohol, la cual
es la marca “Sol Cero” producida por CM-Heineken México y que las otras marcas que estan al
alcance de los consumidores mexicanos son en efecto las cerveza O'Doul’s y la Cerveza

Paulaner non alcoholic, siendo estas cervezas importadas.
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Figura 28. Imégenes de la presentacién y logotipos de las cervezas sin alcohol al alcance de los
consumidores mexicanos.

Fuentes: CM-Heineken México, 2015; Grupo Modelo México, 2015; Paulaner México, 2015
Por ualtimo, se preguntd a los consumidores si estarian dispuestos a pagar la cantidad de entre
$20.00 y $25.00 por una cerveza artesanal sin alcohol de 360 mL, obteniendo como resultado
que el 83% de los consumidores si estaria dispuesto a pagar dicha cantidad (Figura 29). El
precio se estimd con base en los insumos utilizados, energia y agua utilizada durante el proceso
de elaboracién, botella y coronas, y otros gatos como impuestos, mano de obra, etiquetado,

ademas de considerar que se trata de un producto artesanal (ver tabla 22).

Tabla 22. Costo aproximado de una botella de 360 mL de cerveza artesanal sin alcohol.

Insumo, materiales o energia Gasto aproximado ($)
Bagazo El gasto puede ser considerado de cero, si se toma
en cuenta que el bagazo es desechado.
Sémola nueva 1.60
Levadura 1.08
Lapulo 1.30
Agua de proceso y servicio 0.75
Botella y corona 3.00
Energia y quimicos de limpieza 'y 2.00
desinfeccion
Otros gastos 3.00
Total $12.73
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Figura 29. Gréafica circular

muestra

los

porcentajes de los resultados para la pregunta: ¢Estaria
dispuesto a pagar la cantidad de entre $20.00 a $25.00
por una cerveza artesanal sin alcohol (360 mL)?

= FEvaluacidn sensorial

Tras concluir la encuesta de estudio de mercado, se coloco a los consumidores las muestras

codificadas aleatoriamente de las 3 cervezas sin alcohol y se les pidié que las probaran de

izquierda a derecha sefialando entre cada prueba su actitud hacia cada una de ellas (ver Figura

20).

Con base en las respuestas de los consumidores, los resultados obtenidos se analizaron

estadisticamente. En la Figura 30 se muestran las medias calculadas y sus desviaciones estandar

para cada muestra de cerveza. El informe de resumen del programa estadistico correspondiente

al ANOVA de un factor para las cervezas 451, 023 y 876, se muestra en la Figura 31.

Tamafio de la

Estadisticas

Desviacion
estandar

IC individual
95% para media

Muestra muestra
Cerveza 451 100
Cerveza 023 100
Cerveza 876 100

1.2493
1.7203
1.5201

(0.82212, 1.3179)
(-0.8414, -0.1586)
(-0.1516, 0.45161)

Figura 30. Medias y desviaciones estandar calculadas para cada muestra de cerveza.
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ANOVA de un factor para Cerveza 451, Cerveza 023, Cerveza 876
Informe de resumen

¢éDifieren las medias? éCuales medias difieren?
0 005 0.1 >05 # Muestra Difiere de
si: No 1 Cerveza 023 2 3
2 Cerveza 876 1 3
P= 00U 3 Cerveza 451 12

Las diferencias entre las medias son significativas (p < 0.05).

Grafica de comparacion de las medias
Los intervalos en rojo que no se superponen difieren.

Cerveza 023 A —
Comentarios

Usted puede concluir que existen diferencias entre las
medias en el nivel de significancia de 0.05. Utiice la Gréfica
de comparacion para identificar las medias que difieren. Los

Cerveza 876 — intervalos en rojo que no se superponen indican las medias
que difieren entre si. Considere el tamafio de las diferencias
para determinar si tienen implicaciones practicas.

Cerveza 451 A ——

10 05 00 05 1.0

Figura 31. Informe de resumen de resultados del andlisis estadistico elaborado en Minitab.

Como se puede apreciar en la figura 30, la media correspondiente a la cerveza 451 (cerveza
comercial “Sol Cero”) fue de 1.07, obteniendo como resultado con base en la escala hedénica
de 7 puntos, que esta cerveza “gusta ligeramente” a los consumidores. ESta muestra presenta la
desviacion estandar mas baja, concluyendo que las respuestas de cada uno de los consumidores
hacia esta cerveza en comparacion a las otras dos, tuvieron menos discrepancia respecto al
promedio. La cerveza 023 (cerveza 2) presenta una media de -0.5, lo que la coloca en la escala
hed6nica como una cerveza que practicamente disgusto al consumidor de forma ligera, y al
presentar la desviacion estandar mas grande, se puede asumir que la opinion de los
consumidores hacia esta cerveza es mas variada respecto al promedio obtenido, ya sea de forma
positiva o negativa (ver figura 30). Finalmente, la cerveza 876 (cerveza 1) presenta una media
de 0.15, colocandola mas bien como una cerveza que “ni gusto ni disgust6” a los consumidores,

pudiendo asumir que las respuesta de los consumidores hacia esta cerveza son mas homogéneas

que las de la cerveza 2 pero menos homogéneas que las de la cerveza comercial.
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El informe de resumen, concluye que si existe diferencia significativa entre las medias de las 3
muestras tomando un nivel de significancia de 0.05. Para apreciar mejor los resultados de los
consumidores, se muestra en la figura 32 el Informe de diagnostico con graficas de la
distribucion de los resultados para cada cerveza y graficas de cada respuesta de los

consumidores.

Se puede concluir que la cerveza comercial “Sol Cero” fue la preferida entre las 3 cervezas por
los consumidores con un nivel de agrado de “gusta ligeramente”. Los consumidores posicionan
a la cerveza 1 de mejor manera que a la cerveza 2, aunque mostrandose indiferente a su sabor

con un nivel de agrado de “ni gusta ni disgusta”.

Al haber diferencia significativa entre las cervezas 1y 2 en su nivel de agrado, la cerveza 1
fue seleccionada para ser comparada con las propiedades fisicas, fisicoquimicas y

sensoriales de una cerveza comercial, la cual fue la cerveza “Sol Cero”.

ANOVA de un factor para Cerveza 451, Cerveza 023, Cerveza 876
Informe de diagndstico

Distribucion de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo
Compare la ubicacion y la dispersion. Investigar valores atipicos (marcados en rojo).

Cerveza 451 Cerveza 451

AAN_TM "ol NM[\'\A JL
iRy g R g

Cerveza 023 Cerveza 023

] mji 5 . D
W dl UWWW i

|
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Figura 32. Informe de diagndstico para los resultados de las tres cervezas.
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3.6. Propiedades fisicas, fisicoquimicas y sensoriales de la cerveza
comercial y su comparacion con las de la cerveza 1

Las propiedades determinadas a la cerveza comercial fueron el peso especifico, pH y color. Los
valores de % Alc. Vol. y el contenido cal6rico se tomaron de lo reportado por el envase de la
bebida. Estas propiedades de la cerveza comercial fueron comparadas con la de la cerveza 1,
ademas de lo obtenido de la evaluacidn sensorial. Los datos de las propiedades antes descritas

para la cerveza comercial y la cerveza 1 se presentan en la tabla 23.

Tabla 23. Propiedades de la cerveza comercial y la cerveza sin alcohol 1.

Propiedad* Cerveza Cerveza l Existe diferencia significativa
comercial entre los valores
Peso especifico 1.004 1.002 No
% Alc. Vol. 0.5 1.07 Sin informacién
Color (EBC) 6.67 8.30 Si
Contenido calorico 49.90 51.26 Sin informacion
(kJ/100 mL)
pH 421 4.58 Si
Media obtenida de la 1.07 “gusta 0.15 “ni gusta ni Sin informacion
calificacion de la ligeramente ” disgusta”
evaluacion sensorial

* Medias de valores entre 3 pruebas efectuadas.
- Peso especifico

Como se puede apreciar en la tabla 23, el PE de la cerveza comercial es superior aunque no por
mucho que la cerveza 1. Ya que no se puede saber las propiedades originales del mosto dulce y
el mosto lupulado de la cerveza comercial, es dificil saber el porqué de su valor de densidad.
Una de las razones puede ser que la cerveza comercial esta elaborada bajo alguno de los
procesos fisicos para retirar al alcohol, procesos que, como se menciond en los antecedentes, se
basan en la remocion del alcohol de una cerveza “normal” permitiendo mantener todos los
compuestos y caracteristicas de esta. Estos compuestos que son mantenidos en la cerveza sin
alcohol comercial pueden ser la causa del aporte al cuerpo del producto. Otra razon puede ser

atribuida al alcohol, ya que la cerveza 1 al contener mayor % de etanol que la cerveza
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comercial, este puede influir disminuyendo el “cuerpo” de la cerveza ya que como se sabe la

densidad del etanol es menor que la del agua.

Respecto al peso especifico se concluye que estadisticamente no existe diferencia significativa

entre la cerveza comercial y la cerveza sin alcohol 1.
- %Al Vol.

Probablemente el menor contenido en alcohol de la cerveza comercial se deba al proceso por el
que se obtiene (metodo fisico); los métodos fisicos de remocién de alcohol permiten obtener
cervezas con muy bajo contenido alcohdlico, caso contrario a los métodos bioldgicos donde la
obtencion de contenidos alcohdlicos bajos es mas dificil (Branyik et al., 2011; Hornsey, 1999;
Soprano, 2008). Ambas cervezas se pueden catalogar en el pais como cervezas sin alcohol, sin
embargo en otros paises esto cambia. Como se explico en el punto 1.5.1 de la seccion
antecedentes, cada pais o region del mundo tiene una normatividad diferente para considerar a
una cerveza como no alcohdlica. Por ejemplo, la cerveza comercial en la mayoria de los paises
de la Union Europea si podria considerarse como cerveza libre de alcohol, pero la cerveza 1 no
lo seria, simplemente entraria como cerveza de bajo contenido alcohdlico. En Espafia ambas
podrian considerarse cervezas sin alcohol. En el Reino Unido ninguna de las dos podria
considerarse como cervezas sin alcohol ya que se requiere un % Alc. Vol. < 0.1, por lo que solo
se considerarian como cervezas bajas en alcohol (Andrés et al., 2015; Branyik et al., 2011;
Hornsey, 1999; Cdédigo Alimentario Argentino, Res Conj. 63 y 345/02).

Por lo que se puede decir que, aunque el contenido alcohdlico de la cerveza 1 es superior al de la
cerveza comercial, esta puede ser comercializada en el pais como cerveza libre de alcohol o

como bebida no alcohdlica al igual que la cerveza comercial (NOM 142, 1995).
- Color

La cerveza comercial presentd menor coloracion frente a la cerveza 1. Una probable explicacién
a lo anterior es que las cervezas industrializadas son sometidas a estrictos procesos de filtracion-
clarificacion, produciendo entonces cervezas mas clarificadas, y que caso contrario, las cervezas
artesanales carecen muchas veces de proceso de clarificacion produciendo mas bien cervezas

turbias u opacas. Sin embargo, esto no es un problema o desventaja para el cervecero artesanal,
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donde inclusive muchas veces se busca esa turbidez u opacidad en el producto pasando a ser una

caracteristica distintiva de sus cervezas.

Aunque estadisticamente existe diferencia significativa entre el color de las cervezas, se puede
asumir que el color es una propiedad que es caracteristica de cada cerveza y estilo, pudiendo ser

este mas 0 menos en una u otra cerveza y tener en ambos casos productos de calidad.
- Contenido calorico

El contenido caldrico entre ambas cervezas no difiere mucho, siendo ligeramente mayor en la
cerveza 1 que en la comercial, esto se atribuye al contenido alcohdlico superior en la cerveza 1.
Con estos valores en contenido de calorias, se puede concluir con base en el estudio de
PROFECO (2011), que ambas cervezas pueden ser consideradas como productos bajos en
calorias, pudiendo ser consumidas por personas con sobrepeso y obesidad o por aquellas que se
encuentre bajo una dieta baja en calorias (PROFECO, 2011; Martinez et al., 2011).

- pH

De acuerdo a lo reportado por Martinez et al. (2011) respecto a valores de pH en su anélisis
hecho a 6 cervezas comerciales sin alcohol, donde reporta valores de entre 4.01 a 4.79, tanto la
cerveza comercial y la cerveza 1 obtenida a partir de bagazo, se encuentran dentro de este
intervalo de pH. Se esperaban valores mas altos de pH de la cerveza comercial respecto a la
cerveza 1 debido a la utilizacion de bagazo en esta Ultima, sin embargo no lo fue, por lo que se
tendria que saber mas de la historia e insumos y aditivos utilizados en la elaboracién de la

cerveza comercial para poder determinar las causas de su acidez.
- Evaluacion sensorial: nivel de agrado referente al sabor global de las cervezas

Como ya se report6 en paginas anteriores, la cerveza comercial obtuvo una mejor calificacion
durante la prueba sensorial efectuada. Como se menciond, la cerveza comercial fue calificada
por los consumidores con un nivel de agrado de “gusta ligeramente” mientras que la cerveza sin
alcohol 1 fue evaluada como “ni gusta ni disgusta”. Aunque lo mejor para este proyecto hubiera
sido el desarrollo de una cerveza sin alcohol con mejor apreciacion para los consumidores, el
resultado obtenido era algo esperado. Como lo menciona la bibliografia, la obtencién de cerveza
sin alcohol por los llamados procesos fisicos (basados en la remocion suave del alcohol de una

cerveza regular), es de calidad sensorial generalmente buena. Por su lado los procesos
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bioldgicos (basados en la produccién limitada de etanol durante la fermentacion), presentan el
inconveniente que los productos obtenidos se caracterizan por una mala calidad en sabor y olor
(Branyik et al., 2011). La principal desventaja de los procesos fisicos es que se requiere de
grandes inversiones en equipo especializado, mientras que los procesos bioldgicos tiene la
ventaja de que se pueden desarrollar generalmente en equipos tradicionales de cerveceria.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las condiciones de maceracion, relacion bagazo: sémola, relacion agua: bagazo-sémola y perfil
tiempo-temperatura (perfil de maceracion), y su interaccion entre las tres, tuvieron un efecto
significativo sobre el porcentaje de maltosa en los mostos dulces (cantidad de azucares
fermentables o reductores), pudiendo ser de importancia para el cervecero artesanal o casero, el
variar de una o de otra forma estas condiciones para obtener un perfil especifico de azlcares en

el mosto dulce.

Se observo que al utilizar una relacién de bagazo: sémola de 80-20 (%), una relacion de
bagazo-sémola: agua 1 a 3 y un perfil de maceracidn de 55 minutos se obtiene un mosto de baja
densidad con el porcentaje de maltosa més alto (1.4714). Al utilizar una relacién de bagazo:
sémola de 90-10 (%), una relacién de bagazo-sémola: agua 1 a 4 y un perfil de maceracion de
35 minutos se obtiene un mosto de baja densidad con el porcentaje de maltosa méas bajo
(0.7968). El mosto de baja densidad con un nivel medio en azlcares (1.0110 % de maltosa) se
obtuvo al utilizar una relacion de bagazo: semola de 80-20 (%), una relacion de bagazo-sémola:

agua 1 a 4 y un perfil de maceracién de 55 minutos.

Las cervezas hechas a partir de estos mostos, presentaron diferentes niveles en porcentajes de
alcohol por volumen, concluyendo de lo anterior que la cerveza 3 no pudo ser clasificada como
cerveza sin alcohol segun las normas en la materia vigentes en el pais. Mientras que las cervezas
1 y 2 si pueden catalogarse como cervezas sin alcohol, por presentar ambas contenidos de

alcohol < 2% vl/v, pudiendo ademas catalogarse como cervezas bajas en calorias.

La cerveza 1 fue mejor calificada por los consumidores y fue la seleccionada para ser

comparada con una cerveza comercial. Propiedades como el peso especifico, color y pH de la
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cerveza comercial y la cerveza 1 no muestran diferencias significativa entre ellas, y donde las

hay no determinara la buena o mala calidad de ellas (a excepcion del pH en algunos casos).

La obtencion de una cerveza sin alcohol a partir de bagazo fue posible. La cerveza obtenida
presenta cantidades de alcohol en el margen del 1% v/v pudiendo ser una alternativa a los
consumidores responsables y que por diferentes causas no pueden consumir grandes cantidades

de alcohol y que puede ser integrada a dietas hipocaldricas.

El estudio de mercado arroja que la mayoria de los consumidores han escuchado de la cerveza
sin alcohol, aunque la mayoria no ha probado ni conoce alguna marca, pero los consumidores
estan dispuestos a pagar entre $20.00 y $25.00 por una cerveza sin alcohol de 360 mL, por lo

tanto este puede ser un nicho de mercado de interés para el cervecero artesanal.

Finalmente se concluye que el método de granos gastados o maceracion del bagazo para la
obtencion de una cerveza sin alcohol (<2% Alc. Vol.) es viable para ser escalado y aplicado a la
industria cervecera artesanal o casera, ya que se demostré que no se requieren de grandes
inversiones ni de equipo especializado para obtenerla y se logrd la obtencion de 2 cervezas
diferentes a partir de un mismo lote de malta, una cerveza de alta densidad y alto contenido
alcohdlico (cerveza madre) y la cerveza sin alcohol (cerveza 1). Ademas otra ventaja se presenta
cuando existe la posibilidad de que el bagazo de la segunda maceracion (obtencion de cervezas
sin alcohol) puede ser reutilizado y emplearse como alimento para ganado o como composta, e
inclusive como fuente de fibra en la elaboracidn de pan o galletas. Por eso, se recomienda que
en investigaciones futuras, la composicion quimica del bagazo procedente de la segunda
maceracion sea evaluada y asi determinar su factibilidad de usarlo como se menciond, como

forraje, composta o fuente de fibra en la produccion de alimentos.

Dado que se presento el inconveniente de obtener cervezas “indiferentes al consumidor”, se
recomienda que este proyecto sea retomado y se trabaje sobre el perfil de sabor de la cerveza,

pudiendo por tanto, ser enfocado més bien a un proyecto de caracter sensorial.
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6. ANEXOS

Tabla Al. Azucar reductor total requerido para completar la reduccion de 10 mL de

solucién Soxhlet (método volumétrico de Lane-Eynon).

g Sacarosa/ 100 mL
Azucar Invertido
Titulacién 1 \ 5 \ 10 \ 25
Requerido para la reduccion de 10 mL de solucién Soxhlet

15 49.9 47.6 46.1 43.4
16 50.0 47.6 46.1 43.4
17 50.1 47.6 46.1 43.4
18 50.1 47.6 46.1 43.3
19 50.2 47.6 46.1 43.3
20 50.2 47.6 46.1 43.2
21 50.2 47.6 46.1 43.2
22 50.3 47.6 46.1 43.1
23 50.3 47.6 46.1 43
24 50.3 47.6 46.1 43.9
25 50.4 47.6 46 43.8
26 50.4 47.6 46 43.8
27 50.4 47.6 46 43.7
28 50.5 47.7 46 43.7
29 50.5 47.7 46 43.6
30 50.5 47.7 46 43,5
31 50.6 47.7 45.9 43.5
32 50.6 47.7 45.9 43.4
33 50.6 47.7 45.9 43.3
34 50.6 47.7 45.8 43.2
35 50.7 47.7 45.8 43.2
36 50.7 47.7 45.8 43.1
37 50.7 47.7 45.7 43
38 50.7 47.7 45.7 43
39 50.8 47.7 45.7 41.9
40 50.8 47.7 45.6 41.8
41 50.8 47.7 45.6 41.8
42 50.8 47.7 45.6 41.7
43 50.8 47.7 45,5 41.6
44 50.9 47.7 45,5 41.5
45 50.9 47.7 454 41.4
46 50.9 47.7 454 41.4
47 50.9 47.7 45.3 41.3
48 50.9 47.7 45.3 41.2
49 51.0 47.7 45.2 41.1
50 51.0 47.7 45.2 41

Fuente: AOAC, 2000.
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Tabla A2. Contenido en alcohol por volumen correspondiente a una gravedad especifica de

20°C/20°C.

Gravedad | % Alc. Gravedad % Alc. | Gravedad | %Alc. | Gravedad | % Alc.

Especifica | Vol. 20 °C| Especifica |Vol. 20 °C| Especifica | Vol. 20 °C| Especifica | Vol. 20 °C
1.0000 0.00 0.9969 2.09 0.9938 4.26 0.9907 6.57
0.9999 0.07 0.9968 2.15 0.9937 4.33 0.9906 6.65
0.9998 0.13 0.9967 2.22 0.9936 4.4 0.9905 6.73
0.9997 0.2 0.9966 2.29 0.9935 4.48 0.9904 6.8
0.9996 0.26 0.9965 2.36 0.9934 4.55 0.9903 6.88
0.9995 0.33 0.9964 2.43 0.9933 4.62 0.9902 6.96
0.9994 0.4 0.9963 2.5 0.9932 4.69 0.9901 7.04
0.9993 0.46 0.9962 2.57 0.9931 4.77 0.9900 7.12
0.9992 0.53 0.9961 2.64 0.9930 4.84 0.9899 7.19
0.9991 0.6 0.9960 2.7 0.9929 491 0.9898 7.27
0.9990 0.67 0.9959 2.77 0.9928 4.98 0.9897 7.35
0.9989 0.73 0.9958 2.84 0.9927 5.06 0.9896 7.43
0.9988 0.8 0.9957 2.91 0.9926 5.13 0.9895 7.51
0.9987 0.87 0.9956 2.98 0.9925 5.21 0.9894 7.59
0.9986 0.93 0.9955 3.05 0.9924 5.28 0.9893 7.67
0.9985 1 0.9954 3.12 0.9923 5.36 0.9892 7.75
0.9984 1.07 0.9953 3.19 0.9922 5.43 0.9891 7.82
0.9983 1.14 0.9952 3.26 0.9921 5.51 0.9890 7.9
0.9982 1.2 0.9951 3.33 0.9920 5.58 0.9889 7.98
0.9981 1.27 0.9950 3.4 0.9919 5.66 0.9888 8.06
0.9980 1.34 0.9949 3.47 0.9918 5.73 0.9887 8.15
0.9979 1.41 0.9948 3.54 0.9917 5.81 0.9886 8.23
0.9978 1.48 0.9947 3.61 0.9916 5.88 0.9885 8.31
0.9977 1.54 0.9946 3.68 0.9915 5.96 0.9884 8.39
0.9976 1.61 0.9945 3.76 0.9914 6.03 0.9883 8.47
0.9975 1.68 0.9944 3.83 0.9913 6.11 0.9882 8.55
0.9974 1.75 0.9943 3.9 0.9912 6.18 0.9881 8.63
0.9973 1.82 0.9942 3.97 0.9911 6.26 0.9880 8.71
0.9972 1.88 0.9941 4.04 0.9910 6.34 0.9879 8.79
0.9971 1.95 0.9940 4.11 0.9909 6.41 0.9878 8.88
0.9970 2.02 0.9939 4.18 0.9908 6.49 0.9877 8.96

Fuente: AOAC, 2000.
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Tabla A3. Gravedad especifica y porciento de extracto real en peso.

Gravedad Gravedad Gravedad
Especificaa | % Extracto | gspecificaa | % Extracto | gspecificaa | % Extracto

20/20 °C 20/20 °C 20/20 °C

1.00000 0.000 1.00675 1.731 1.02100 5.330
1.00050 0.129 1.00680 1.744 1.02200 5.580
1.00100 0.257 1.00685 1.757 1.02300 5.828
1.00150 0.386 1.00690 1.769 1.02400 6.077
1.00200 0.514 1.00695 1.782 1.02500 6.325
1.00250 0.642 1.00700 1.795 1.02600 6.572
1.00300 0.770 1.00750 1.923 1.02700 6.819
1.00350 0.898 1.00800 2.053 1.02800 7.066
1.00400 1.026 1.00850 2.078 1.02900 7.312
1.00450 1.155 1.00900 2.305 1.03000 7.558
1.00500 1.283 1.00950 2.432 1.03100 7.803
1.00550 1.411 1.01000 2.560 1.03200 8.048
1.00600 1.539 1.01050 2.687 1.03300 8.293
1.00605 1.552 1.01100 2.814 1.03400 8.537
1.00610 1.565 1.01150 2.940 1.03500 8.781
1.00615 1.578 1.01200 3.067 1.03550 8.902
1.00620 1.590 1.01250 3.194 1.03555 8.915
1.00625 1.603 1.01300 3.321 1.03560 8.927
1.00630 1.616 1.01350 3.447 1.03565 8.939
1.00635 1.629 1.01400 3.573 1.03570 8.951
1.00640 1.641 1.01450 3.699 1.03575 8.963
1.00645 1.654 1.01500 3.826 1.03580 8.975
1.00650 1.667 1.01600 4.077 1.03585 8.988
1.00655 1.680 1.01700 4.329 1.03590 9.000
1.00660 1.693 1.01800 4.580 1.03595 9.012
1.00665 1.705 1.01900 4.830

1.00670 1.718 1.02000 5.080

Fuente: AOAC, 2000.
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Tabla A4. Porcentajes en peso correspondientes a varios porcentajes
en volumen en mezclas de alcohol etilico y agua.

% Alcohol
Por volumen Por Peso Diferencia

0 0

1 0.795 0.795
2 1.593 0.798
3 2.392 0.799
4 3.194 0.802
5 3.998 0.804
6 4.804 0.806
7 5.612 0.808
8 6.422 0.81
9 7.234 0.812
10 8.047 0.813
11 8.862 0.815
12 9.679 0.817
13 10.497 0.818
14 11.317 0.82
15 12.138 0.821
16 12.961 0.823
17 13.786 0.825
18 14.612 0.826
19 15.44 0.828
20 16.269 0.829
21 17.1 0.831
22 17.933 0.833
23 18.768 0.835
24 19.604 0.836
25 20.443 0.839

Fuente: AOAC, 2000.
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