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RESUMEN
El presente trabajo tuvo como objetivo analizar el perfil fisicoquimico vy
sensorial de una cerveza tipo Stout elaborada 100% con maiz cacahuazintle
(Zea mays L.) y chile ancho (Capsicum annuum L.), con el propdsito de
desarrollar una bebida artesanal con identidad mexicana. Se malted el maiz
cacahuazintle mediante remojo, germinaciéon y secado, para la obtencién de
malta base, y tostado para obtener maltas caramelo y negra.

Se elaboraron dos lotes de cerveza: uno sin chile (control) y otro con 1 % de
chile ancho adicionado en la etapa de maduracidn (dry hopping).

Los analisis fisicoquimicos incluyeron color, pH, acidez total, azucares
reductores directos, grado alcohélico, poder diastdsico, compuestos volatiles
por cromatografia de gases y capacidad antioxidante por el método ABTS.
Sensorialmente, se aplicaron pruebas CATA, nivel de agrado y JAR a
consumidores.

Los resultados mostraron que el uso del maiz cacahuazintle permitié obtener
una cerveza con cuerpo medio, color oscuro, espuma estable y notas dulces y
tostadas propias del estilo Stout. La adicién de chile ancho incrementd la
capacidad antioxidante (debido a flavonoides y acidos fendlicos) y aportd
notas aromaticas ahumadasy ligeramente picantes. En la evaluacién sensorial,
la cerveza con chile se catalogd como “medianamente agradable”, penalizada
por su amargor.

En conclusidn, el maiz cacahuazintle puede emplearse exitosamente como
materia prima alternativa a la cebada en la elaboracion de cervezas Stout,
aportando caracteristicas sensoriales agradables y un valor agregado
funcional, mientras que el chile ancho mejora el perfil antioxidante y distintivo
del producto final.

Palabras clave: Cerveza artesanal, maiz cacahuazintle, chile ancho, andlisis
sensorial, ABTS, compuestos voldtiles.




1 INTRODUCCION

El consumo de cerveza artesanal ha experimentado un notable crecimiento en los Ultimos
afios, consolidandose como una tendencia cada vez mds popular, especialmente entre la
poblacién mayor de 35 afos (Galaz Yamazaki et al., 2017). De acuerdo con datos del INEGI
(2024), México ocupa actualmente el cuarto lugar a nivel mundial en consumo de cerveza,
con un promedio anual de 68 litros per capita, lo que equivale a una ingesta semanal
aproximada de 1.3 litros por persona. La nocidon de cerveza artesanal ha permitido al
consumidor adentrarse en el universo cervecero, donde la incorporacion de ingredientes
como frutas, especias y hierbas ha propiciado su vinculacién con el ambito gastrondmico,
incentivando su auge mediante experiencias de maridaje.

La produccién de cerveza artesanal se fundamenta en cuatro ingredientes esenciales: agua,
levadura, lipulo y malta (Mdarquez R. et al., 2023). No obstante, la alta demanda de malta
de cebada por parte de la industria cervecera ha elevado sus costos, lo que ha impulsado la
busqueda de alternativas mas accesibles, como el empleo de otros cereales, entre ellos el
maiz. En este contexto, el presente trabajo plantea la elaboracion de una cerveza tipo Stout,
elaborada en su totalidad con maiz cacahuazintle malteado y adicionada con chile ancho
(Capsicum annuum L.). Es importante recalcar, que actualmente no se encuentra en el
mercado cervezas hechas con el cien por ciento de maiz cacahuazintle, sélo se llega a utilizar
como adjunto.

La eleccidon del chile ancho como ingrediente responde tanto a sus propiedades sensoriales
como a su perfil funcional, ya que es una fuente rica en compuestos bioactivos,
especialmente antioxidantes, que podrian aportar beneficios funcionales a la cerveza final,
sin embargo, es importante resaltar que Secretaria de Salud no permite que se ostente este
beneficio ya que es una bebida alcohdlica. Diversos estudios han reportado que, en su
forma deshidratada, esta variedad contiene niveles significativos de compuestos fendlicos
totales, entre los que se destacan flavonoides como quercetina, luteolina y apigenina
(Figura 1), asi como acidos fendlicos como el ferulico y el cafeico, ademds de capsaicina en
concentraciones moderadas (Roman-Arce Beatriz et al., 2019). Estos compuestos presentan
buena estabilidad térmica y han demostrado conservar su actividad durante procesos
tecnolégicos como la coccién, lo que sugiere su viabilidad en las condiciones de
temperatura y pH tipicas del proceso cervecero (Naczk et al., 2004).

Figura 1: Molécula quercetina (1), luteolina (2), apigenina (3), respectivamente (Biomodel,2025)
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En México, el maiz, por su diversidad en formas y usos, tiene un significado e importancia
histdrica tan relevantes que se ha calificado a los mexicanos como “gente de maiz” (Kato
Yamakake & Takeo Angel, 2009). El maiz cacahuazintle es una raza nativa del pais,
ampliamente reconocida por su grano de gran tamafio, textura harinosa y alto contenido
de almiddn blando. Su uso tradicional en platillos como el pozole ha sido documentado
desde la época prehispdanica, lo que lo convierte en un ingrediente emblematico del
patrimonio agroalimentario mexicano (Gonzalez-Santos et al., 2023).

Desde un punto de vista tecnolégico y sensorial, el maiz cacahuazintle aporta caracteristicas
gue pueden enriquecer el perfil de una cerveza Stout. Gracias a su elevado contenido de
almiddn, facilmente gelatinizable, favorece la conversion en azlcares durante el macerado
(Escalante-Aburto et al., 2020). Ademas, presenta propiedades sensoriales distintivas: su
textura harinosa y sabor delicado pueden contribuir a una sensaciéon en boca mas sedosa,
asi como a notas dulces y cremosas que armonicen con los sabores tostados caracteristicos
de este estilo. Incorporar un maiz criollo en la formulacién no solo afiade identidad
mexicana a la cerveza, sino que también fomenta la conservacidn y valorizacidn de recursos
genéticos nativos, alineandose con las tendencias de innovacidn cervecera que buscan
integrar ingredientes locales. Asimismo, se ha reportado que algunas variedades de maiz
criollo contienen compuestos fendlicos y antioxidantes, como acidos fendlicos vy
antocianinas (dependiendo del color del grano), los cuales pueden contribuir a la capacidad
antioxidante de la cerveza (Lopez-Martinez et al., 2009).

La eleccion de elaborar una cerveza Stout se fundamenta en las caracteristicas tecnoldgicas
y sensoriales de este estilo, que permiten integrar de manera destacada ingredientes no
convencionales como el maiz cacahuazintle. Estas son reconocidas por su cuerpo robusto,
color oscuro y notas tostadas, constituyendo un estilo versatil. Aunque en México el
consumo de Stout es limitado debido a su fuerte sabor frente a estilos mads ligeros, el
crecimiento del sector artesanal ha favorecido la aceptacion de cervezas de mayor
complejidad. A nivel internacional, el mercado de Stout muestra una tendencia ascendente,
con un incremento del 11 % en consumo entre 2021 y 2022 (The Guardian, 2024).

Asi, usar maiz cacahuazintle en una cerveza Stout se convierte en una propuesta innovadora
que une tradicion y sabor, dandole ademas un valor agregado unico. Con ello, se logra crear
una cerveza con identidad mexicana que conecta lo cultural con lo moderno, y que al mismo
tiempo abre una oportunidad de diferenciacién dentro del mercado cervecero.

La formulacidn se basara en una receta tradicional de cerveza Irish Stout que se encuentra
en la BJCP (Strong Gordon et al., 2022) , y el chile ancho serd incorporado mediante un
proceso de infusidn en la etapa de maduracion (dry hopping), con el objetivo de minimizar
la degradacidon térmica y oxidativa de sus compuestos bioactivos, favoreciendo asi su
integracidn al perfil funcional y sensorial del producto. Esta eleccién no solo busca potenciar
el valor nutracéutico de la cerveza, sino también enriquecer su perfil sensorial con notas
ahumadas, dulces y ligeramente picantes, propias del chile ancho.




Finalmente, sera fundamental evaluar tanto las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas
de la cerveza obtenida como la aceptacién del consumidor potencial.

1.1 JUSTIFICACION

Actualmente, la cerveza artesanal representa aproximadamente el 1% del mercado
cervecero nacional, lo que equivale a un valor estimado de 125.6 millones de dodlares
estadounidenses. De acuerdo con el informe de EMR Enterprises en 2024, se proyecta que
este sector experimente una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 7.10% en el
periodo 2024-2032, alcanzando un valor estimado de 232.86 millones de ddlares en 2032.

En este contexto de expansidn, surge la oportunidad de incorporar ingredientes
tradicionales con alto valor agregado, como el maiz cacahuazintle. Segun la Secretaria de
Agriculturay Desarrollo Rural, México produce anualmente mas de 29 mil toneladas de esta
variedad de maiz, lo que lo posiciona como el séptimo productor a nivel mundial (InfroAgro,
2021).

La elaboracion de una cerveza tipo Stout a partir de maiz cacahuazintle representa un
desafio tecnolégico e innovador, cuyo objetivo es desarrollar una bebida que mantenga la
calidad sensorial y cumpla con las caracteristicas propias del estilo. Ademas, se busca que
esta cerveza, al estar elaborada exclusivamente con maiz, sea naturalmente libre de gluten,
lo que la convertiria en una alternativa viable para personas con enfermedad celiaca.

1.2 HIPOTESIS
El uso de maiz cacahuazintle proporcionara a la cerveza caracteristicas sensoriales
favorables dentro del estilo Stout. Ademas, el chile ancho brindard mayor capacidad
antioxidante y aumentara la cantidad de compuestos volatiles presentes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
El objetivo de este proyecto es analizar el perfil fisicoquimico y sensorial de una cerveza
Stout de maiz cacahuazintle con chile ancho.

1.3.2 Objetivos especificos

- Elaborar una cerveza Stout con el 100% de maiz cacahuazintle.

- Realizar la comparacidn entre una cerveza Stout de maiz con chile y una sin chile.

- Analizar fisicoquimicamente las maltas y las cervezas elaborada.

- Identificar compuestos volatiles presentes en la cerveza de maiz mediante
cromatografia de gases.

- Cuantificar la capacidad antioxidante aportada por el chile ancho.

- Realizar pruebas de aceptacion con consumidores para conocer el nivel de agrado
de la cerveza producida.




2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
A lo largo de la historia se han consumido bebidas fermentadas a base de cereales, en
especial de maiz. Los mas importantes y que actualmente se siguen consumiendo son el
sendeché y el tesgiiino.

El sendechd es una bebida preservada por comunidades indigenas mazahuas y otomies en
diversos puntos de México, en especial el Estado de México y Michoacan (Pérez W., 2021).
Es producto de la fermentacidon de maiz germinado durante 8 o 10 dias, una vez germinado
y seco se muele y el polvo se mezcla con agua, se hierbe y se le agrega chile y una vez frio
se le anade generalmente aguamiel para dejar fermentar 5 dias aproximadamente. El
resultado es una bebida espesa, rosa y muy refrescante (Del grano a la copa, 2019). El aroma
distintivo del sendechdé se compone de notas de maiz fresco, acido lactico y un ligero toque
picante del chile guajillo, generando durante la fermentacion acido acético y ésteres como
el etilbutanoato; el sabor es complejo y multifacético, con una acidez predominante
proviene de los acidos lactico y acético, mientras que el toque picante del chile guajillo
complementa la dulzura natural del cereal (Thebeertimes., 2024).

El tesgliino es una bebida fermentada que tiene como sustrato el maiz germinado, es
elaborada y consumida principalmente por los tarahumaras de Chihuahua. Generalmente
se consume en celebraciones religiosas y familiares, como la cerveza. La manera de preparar
el tesgliino es la siguiente: los granos de maiz limpios, remojados y germinados en
obscuridad son molidos en metate y cocidos en agua, formando un atole amarillento que
posteriormente se fermenta de manera espontdnea por horas o dias, la fermentacién es
lactica-alcohdlica-acética (Taboada J, n.d.;Arrizén Javier, 2020). El resultado es una bebida
acida, con sabor ligeramente alcohdlico, de color rojizo y ligeramente viscoso que al ser
degustado con azucar resulta agradable y refrescante (Nava D., 2009) .

En los ultimos afios, en el Laboratorio de Enologia y Alimentos Fermentados en conjunto
con el Laboratorio de Evaluacién Sensorial de la UAM lztapalapa, se ha venido trabajando
en la elaboracion de cervezas de maices pigmentados y chile guajillo, incluso el proceso de
elaboracidn de cerveza a base de maiz quedd registrado en la patente N° MX365910 (Verde-
Calvo J. R. et al,, 2019).

En 2013, Romero M.A. realizé la caracterizacion de cervezas de malta de maiz y de cebada
basadas en su perfil sensorial, compuestos volatiles y capacidad antioxidante. En 2015,
Gdmez D. elabord y caracterizé fisicoquimica y sensorialmente cervezas de maiz rojo. En
2018, Flores D. estudio la influencia del proceso de elaboracién de cerveza Artesanal de
maiz azul en los compuestos que le dan sabor y color. En 2019, Herndndez Y. estudié el
efecto del tostado en la composiciéon volatil y propiedades sensoriales en cervezas
artesanales de maiz rojo y cebada y en 2020, Romero-Garcia elabord y caracterizé una
cerveza de maiz rojo con alta capacidad antioxidante.




(Romero M. A., 2013)(Gémez D., 2015)(Romero N., 2020)(Hernandez Y., 2019)(Flores
Calderdn M., 2018)

2.2 FUNDAMENTOS

2.2.1 EL MAIZ

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mds antiguos que se conocen.
Evidencias arqueoldgicas y genéticas indican que su domesticacion se remonta a
aproximadamente 9 000 afios atrds, en la regidn del Valle del Balsas, al sur de lo que hoy es
México. En esta zona se han encontrado fitolitos y granos de almidén que muestran
transiciones morfoldgicas desde el teocintle silvestre, considerado el ancestro directo del
maiz, hacia formas domesticadas, lo que sugiere un proceso temprano e intencionado de
seleccién humana (Piperno et al., 2009). Hoy en dia el maiz es el segundo cultivo del mundo
por su produccion, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar (Paliwal
R.L et al., 2001).

En México, el maiz forma parte de nuestra alimentacién diaria, es el cultivo de mayor
presencia en el pais, constituye un insumo para la ganaderia y para la obtencién de
numerosos productos industriales, por lo que, desde el punto de vista alimentario,
econdmico, politico y social, es el cultivo agricola mas importante (CONBIO, 2020).

Composicion de la planta de maiz

Cabellos de elote

Mazorca

Raices

Figura 2: Composicion de la planta de maiz (Pioneer,s.f.)




Botanicamente, el maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramineas y es una planta
anual dotada de un amplio sistema radicular fibroso (Fig. 2). Se trata de una especie que se
reproduce por polinizacion cruzada y la flor femenina (elote, mazorca, choclo o espiga) y la
masculina (espiguilla) se hallan en distintos lugares de la planta. El maiz suele ser blanco o
amarillo, aunque también hay variedades negras, rojas y jaspeadas. Hay varios tipos de
grano, que se distinguen por las diferencias de los compuestos quimicos depositados o
almacenados en él (FAO, 1993).

El grano estd formado por diferentes estructuras, como son el pericarpio, el endospermo,
el germen, el embridn y la piloriza o pedicelo (Fig. 3).
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Figura 3: Morfologia del grano de maiz (Orchardson E., 2021).

Los principales componentes del grano son almiddn, proteinas vy lipidos, también estan
presentes pequefias cantidades de fibras, azlcares minerales y vitaminas. El andlisis
aproximado sobre sustancia seca se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica proximal del maiz (Simén M. et al., 2018)

COMPUESTO % PROMEDIO
ALMIDON 72
PROTEINA 10

LIPIDOS 4.8

FIBRA BRUTA 8.5

AZUCARES 3
CENIZAS 1.7

El pericarpio se caracteriza por un elevado contenido de fibra cruda formada por
hemicelulosa, celulosa y lignina. El endospermo, en cambio, contiene un nivel elevado de
almidén (FAO, 1993). El almiddn es el principal polisacarido de reserva en cereales y se
encuentra en los amiloplastos en forma de granulos semi cristalinos. Esta constituido por
dos fracciones (Fig. 4): amilosa, una cadena lineal de glucosa con enlaces a-1,4, y




amilopectina, una molécula altamente ramificada con enlaces a-1,4 y a-1,6, cuya
proporcién determina sus propiedades funcionales (Tester et al., 2004).
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Figura 4: Amilosa y Amilopectina (Google,2025)

Durante el malteo y la maceracidn, el almidén se degrada gracias a enzimas hidroliticas
activadas en la germinacién: la a-amilasa, que rompe enlaces internos generando dextrinas
y maltosa, y la B-amilasa, que actua desde los extremos liberando maltosa (Gupta et al.,
2010). Estas enzimas se producen principalmente en el embrién del grano y se secretan
hacia el endospermo durante la germinacién, facilitando la movilizaciéon del almidén y
asegurando su conversion en azucares fermentables durante el proceso de malteo
(Andriotis et al., 2016).

MAIZ CACAHUAZINTLE

El maiz cacahuazintle se caracteriza por ser una raza de grano grande y harinoso,
normalmente de color blanco mate, aunque también puede presentar coloraciones rosas o
azules. Invariablemente el endospermo es de consistencia muy suave, harinosa y amilacea,
tiene alto vigor de germinaciéon (Ramos, 2022). El uso de maiz con un endospermo
predominantemente harinoso y amilaceo, caracterizado por su baja durezay alto contenido
de almiddén suelto, tiene un impacto significativo sobre las propiedades tecnoldgicas
durante la elaboracién de cerveza. Este tipo de endospermo facilita una mayor friabilidad
del grano, lo que reduce la energia necesaria en la molienda y produce particulas mas finas,
gue a su vez incrementan la superficie disponible para la hidrdlisis enzimatica durante la
maceracion (Dombrink-Kurtzman & Knutson, 1997; Krstanovi¢ et al.,, 2024). Ademas, el
almidén presente en los granos harinosos posee una temperatura de gelatinizacién mas
baja (entre 62 y 68 °C), lo cual permite una conversion eficiente del almidén en azucares
fermentables bajo condiciones estandar de macerado (Dabija et al., 2021). Esto contribuye
a un mayor rendimiento de extracto y, por lo tanto, a una mayor densidad inicial del mosto,
elemento crucial para la obtencién de cervezas con contenido alcohdlico adecuado. No
obstante, el uso de este tipo de grano también implica desafios, como el aumento de la




turbidez del mosto y la disminucién de la velocidad de filtracién, debido al alto contenido
de particulas finas y compuestos coloidales presentes en la harina (Krstanovi¢ et al., 2024).

Esta variedad forma parte del grupo “cénico” cuya caracteristica principal es la forma cénica
o piramidal de sus mazorcas (Fig. 5).

MAIZ

CACAHUAZINTLE

Figura 5: Morfologia maiz cacahuazintle (InfoAgro,2020)

Esta raza es cultivada en gran parte de los estados de México, principalmente en el valle de
Toluca, Ciudad de México, Tlaxcala, algunas zonas templadas de Puebla, ocasionalmente en
otras localidades de valles altos del centro del pais y en partes altas y con temperaturas
bajas. Se da en suelos de origen volcanico (CONABIO, 2020).

De acuerdo a la Figura 6, la produccion de maiz cacahuazintle ha mostrado una tendencia
creciente en los ultimos diez afios (SIAP, 2020), estas tendencias permiten contextualizar la
eleccién del maiz cacahuazintle como materia prima en procesos industriales, ya que su
disponibilidad asegura una oferta estable para el desarrollo de nuevos productos.
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Figura 6: Produccion Nacional de maiz cacahuazintle (SIAP,2020)
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Esta raza ha tenido una mayor y mejor distribucion y diversificacidn de su comercializacién
que las demas ya que su principal nicho de consumo es el Valle de México (Carrillo et al.,
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2013). Esta variedad de maiz no sélo se utiliza para preparar pozole, ya que en estados como
Tlaxcala sirve para elaborar pinole, tamales y una golosina con piloncillo denominada
burritos; mientras que en Hidalgo es parte esencial de la bebida llamada achocote (De
Agricultura y Desarrollo Rural, n.d.).

2.2.2 EL CHILE ANCHO

El chile ha formado parte de la gastronomia mexicana desde la antigliedad, como lo indican
vestigios arqueoldgicos de semillas encontradas en el valle de Tehuacan Puebla, con una
antigliedad de 8500 afios (Cazares E. et al., 2005).

Actualmente a nivel mundial se reconocen cinco especies domesticadas del género
Capsicum: C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum y C. pubescens, (Cazares E. et
al., 2005). México es uno de los principales centros de produccién del género Capsicum, en
particular de la especie annuum.

Los chiles secos, como el acho, pasilla o mulato pertenecen al género Capsicum annuum L.,
estos tienen un gran valor nutrimental ya que son ricos en carotenoides (Garcia Jiménez et
al., 2018), entre los principales carotenoides identificados, se encuentran el B-caroteno vy la
B-criptoxantina (Fig. 7), que tienen actividad provitamina A (Collera-Zufiga et al., 2005).
Otro compuesto de interés es la capsantina, el compuesto responsable de que los chiles
adquieran el color rojo, ya que es un pigmento con propiedades antioxidantes vy
anticancerigenas. También se encuentran los tocoferoles, que son precursores de la
vitamina E, a la que se atribuye capacidad de reducir la oxidacidon enzimatica y de lipidos
(Waizel J. et al., 2011).

Figura 7: Molécula B-caroteno (1), B-criptoxantina (2). (Alamy,2025)

Otro componente importante y responsable de la pungencia del chile es la capsaicina (Fig.
8), un compuesto organico de nitrogeno de naturaleza lipidica, es un vaniloide natural (8-
metil-N-vanilil-6-nonamida). Este compuesto ha sido

especialmente estudiado ya que se caracteriza por tener

HO
s e .. . . H
efecto analgésico, antiinflamatorio, antiagregante \OD\/NM

plaquetario y antimicrobiano (Waizel J. et al., 2011). Este o
compuesto se encuentra principalmente en la piel y en las Figura 8: Molécula de capsaicina
semillas de los chiles. (PubChem,2025)
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https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/provitamin-a

El chile ancho (Fig. 9) por su parte, es un fruto con venas, de forma cdénica o triangular, con
tamarfios que varian de longitud (aproximadamente 12 cm) y ancho (aproximadamente 6.5
cm). En cuanto a sabor es ligeramente dulce y ahumado, con notas terrosas y picantes
moderadas. Estas caracteristicas lo convierten en un ingrediente ideal para dar sabor, color
y complejidad a una amplia variedad de platillos. Se cultiva en los estados de Zacatecas,
Durango, San Luis Potosi, Guanajuato (Garcia-Jiménez et al., 2018)(Secretaria de Salud,
2006).

Figura 9: Chile ancho (GoodGoogs.com)

2.2.3 LA CERVEZA

De acuerdo a la NOM-199-SCFI-2017, Bebidas alcohdlicas-Denominacién, especificaciones
fisicoquimicas, informacidon comercial y métodos de prueba, la cerveza es una bebida
alcohdlica fermentada elaborada con malta, lupulo, levadura y agua potable, puede
adicionarse con infusiones de cualquier semilla farinacea procedente de gramineas o
leguminosas, raices o materia prima vegetal feculenta y/o carbohidratos de origen vegetal
susceptibles de ser hidrolizados o, en su caso, azUcares que son adjuntos de la malta, con
adicién de lupulos o sucedaneos en éstos. Su contenido alcohdlico es de 2% a 20% Alc. Vol.

La cerveza puede adicionarse de ingredientes y aditivos permitidos como jarabes de
maltosa, miel, fruta, jugo de fruta, concentrado de fruta, hierbas, especias y otros
materiales.

LOS TIPOS DE CERVEZA

El mundo de las cervezas artesanales es tan basto que existen diferentes formas de
clasificarlas ya sea segun su aspecto, su método de elaboracién, los ingredientes
empleados, su procedencia o segun el tipo de fermentacion (Gonzalez M., 2017).

La fermentacion tipo Ale se lleva a cabo con levaduras del género Saccharomyces cerevisiae
a temperaturas de entre 18 y 25 °C, mientras que la fermentacién tipo Lager se realiza con
levaduras del género Saccharomyces carlsbergensis o Saccharomyces pastorianus a
temperaturas de entre 7 y 15 °C. En la fermentacidn tipo Ale, las levaduras tienden a
permanecer en la superficie del mosto, razén por la cual se le conoce como fermentacién
“alta”; en cambio, en la fermentacion tipo Lager, las levaduras se depositan en el fondo del
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fermentador, lo que le da el nombre de fermentacién “baja” (Gonzadlez M., 2017; Hans
Michael, 2009).

En cuanto a sabor, las cervezas lager en general tienen un sabor fresco y limpio, sin
embargo, se caracterizan por tener una mayor concentracion de compuestos azufrados
como el metil-mercaptano y el tioacetato de metilo (Fig. 10). Por el contrario, gracias a la
temperatura de fermentacion de las cervezas tipo Ale se generan compuestos quimicos que
aportan mucho sabor. Adema3s, estas cervezas se caracterizan por tener una alta cantidad
de ésteres como el acetato de etilo, acetato de isoamilo, acetato de hexilo, acetato de
metilo, etc. (Fig. 11), que le confieren un cardacter afrutado a la cerveza (Herndndez M.A,,
2021).

Figura 10: Moléculas de metil-mercaptano (1), tioacetato de metilo (2). (VectorStock, 2025)

1 SH 2

S @]
H3C/ \f

H,C CH3

Figura 11: Moléculas de ésteres: acetato de etilo (1), acetato de isoamilo (2), acetato de metilo (3).
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LA CERVEZA STOUT
La composicion de cada materia prima y la forma en que los aromas y sabores derivados de
estas se combinan durante el proceso de elaboracién tiene un gran impacto en el caracter

final y permite la amplia gama de estilos de cerveza disponibles en la actualidad.

El término “Stout” se utilizd por primera vez asociado a la cerveza para definir una cerveza
Porter mas fuerte de la habitual, lamandola “Stout Porter”, esta fue la primera cerveza que
Guinness comenzd a comercializar en 1820 (Rodriguez M. et al., 2021) .

La cerveza Stout (Fig. 12), como estilo actual, tiene un aspecto oscuro, casi negro azabache
y un amargor pronunciado que complementa los sabores a malta tostada, frutos secos,
toques de café o chocolate y notas a caramelo. La espuma puede ser blanca o color crema
(Mosher et al., 2017). La concentracion de alcohol por lo general oscila entre cinco y doce
por ciento Alc. Vol. (Strong G. et al., 2021).
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Figura 12: Cerveza Stout comercial
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Existen diferentes tipos de Stout, las mds importantes se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2: Caracteristicas de las cervezas Stout (Strong Gordon & England Kristen, 2021)

TIPO

Irish Stout

Irish Extra-Stout

Sweet Stout

Oatmeal Stout

American Stout

SABOR

Grano tostado con notas a café y
caramelo. Presenta notas de
caracter agridulce o de chocolate
sin azucar.

Sabor a malta muy tostada.
Sabores similares al café tostado,
pero también suele tener notas a
chocolate obscuro. Sabor a
lGpulo.

Presencia de ésteres (notas
afrutadas). El dulzor proporciona
un contrapunto al caracter
tostado y al amargor.
Sabor suave a café tostado,
chocolate con leche o café y
crema, y un sabor afrutado. La
avena puede agregar un sabor
tostado a nuez.

Sabores tostados moderados, a
menudo con sabor a café y

chocolate obscuro. Dulzor medio.

Sabor a lupulo, generalmente
citrico. Sabor ligero a alcohol.

IBU*

25-45

35-50

20-40

25-40

35-75

%
Alc.Vol.
3.8-5.0

5.0-6.5

4.0-6.0

4.2-5.9

5.0-7.0

OG/FG*

1.036-1.044/
1.007-1.011

1.052-1.062/
1.010-1.014

1.044-1.060/
1.012-1.024

1.045-1.065/
1.010-1.018

1.050-1.075/
1.010-1.022
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Imperial Stout Una mezcla compleja de notas 50-90 8.0-12.0 1.075-1.115/
tostadas, a frutos secos, lUpulo y 1.018-1.030
alcohol. Los sabores pueden ser

bastante intensos.
*OG: Original Gravity/ FG: Final Gravity
*IBU: (International Bitterness Unit)

PROCESO DE ELABORACION DE LA CERVEZA

1. MALTEO
Para la produccidon de cerveza, la materia prima principal es la malta que, junto con los
aditivos, proporcionan los carbohidratos necesarios para el desarrollo de la levadura y la
produccién de etanol.

El objetivo del malteo es producir las enzimas hidroliticas necesarias para descomponer el
almiddn en azucares fermentables que posteriormente seran el alimento de la levadura
durante la fermentacion (Hough J., 1990).

El proceso de malteo se divide en tres etapas: remojo, germinacion y secado.
e REMOIJO

En esta etapa (Fig. 13), los granos de maiz se deben sumergir en un recipiente con agua, en
una proporcién 1:2, durante 48 horas (Hough J., 1990). A medida que el grano se hidrata,
se hincha hasta 4 veces su volumen original. Es importante tener periodos en los que el
grano esté fuera del agua (conocidos como periodos “air-rest”), estos permiten que el agua
se distribuya en el endospermo (Hernandez M.A., 2021). El oxigeno es necesario para la
respiracion del grano ya que la falta de oxigeno puede provocar la acumulacién de CO,
seguida de la fermentacién y, por lo tanto, una intoxicacion del germen.

El remojo tiene como objetivo principal aumentar el contenido de humedad del 12% al 40%
parainiciar la germinacion. La absorcién de agua debe realizarse en condiciones controladas
de temperatura, es decir entre 12 a 18°C, ya que en ese rango se logra tener control
microbioldgico, una respiraciéon adecuada, absorcidon uniforme de agua y activaciéon
enzimatica (Hans Michael, 2009).
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Figura 13: Remojo industrial de granos de maiz (Heat and Control,2025)

GERMINACION

En este paso (Fig. 14), el grano se coloca en charolas, preferentemente de acero inoxidable
para que comience la germinacién. El periodo de tiempo recomendado para la germinacién
va de cinco a siete dias.

Este proceso tiene como objetivo la descomposicion controlada de las paredes celulares y
de las proteinas de la matriz del grano, ademas de producir las enzimas hidroliticas gracias
al crecimiento de la hormona giberelina ya que el acido giberélico induce su crecimiento
(Hans Michael, 2009).

Figura 14: Germinacion industrial del grano (WONALIXIA BITTERSWEET,2025)

SECADO Y TOSTADO

Una vez terminado el tiempo de germinacién, los granos se deben secar (Fig. 15),
generalmente en un horno entre 55-60°C, con el objetivo de detener la accidn de las
enzimas disminuyendo la cantidad de agua disponible (hasta 3% de humedad final), pero
sin que se estas se inactiven; ademas, con estas temperaturas se reduce la humedad del
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grano de forma lenta y uniforme, evitando estrés térmico, fisuras en el endospermo o
endurecimiento de la capa externa (Hough J., 1990).

Por otra parte, la finalidad del tostado es generar las maltas especiales, gracias a que se
producen reacciones de pardeamiento no enzimdatico, tales como las reacciones de
Maillard, caramelizacidn y pirdlisis (Parker D.K., 2012), y también producir el color oscuro.
Los diferentes grados de tostado producirdn diferentes perfiles de sabor para el grano
malteado (Hans Michael, 2009).

Figura 15: Secador y tostador industrial de granos (Dongy, 2025; Agrofy, 2025)

2. MOLIENDA
La molienda tiene por objetivo triturar la malta. Es necesario que la cascarilla permanezca
tan entera como sea posible pero que el endospermo se muela hasta un tamafio de
particula que permita la extraccién y disoluciéon de compuestos. Es importante no triturar
tanto la cascarilla para evitar liberar mas taninos de los deseables (Hough J., 1990).

3. MACERACION
Durante la maceracién la malta triturada se remoja en agua caliente para que se hidrate, se
logré gelatinizar el almidén y se activen sus enzimas (Palmer J., 2006). Las enzimas
relevantes para el macerado son la a-amilasa y la B-amilasa; ambas rompen los enlaces
glucosidicos a-(1-4)-D de almiddn. La B-amilasa corta la maltosa del extremo no reductor
de la molécula de almiddn vy, por lo tanto, es significativamente responsable del grado de
atenuacion del mosto (ERlinger, 2009).

En este proceso, estas enzimas dentro de la semilla del grano se reactivan. Una vez
hidratadas y a la temperatura correcta, estas convierten el almidén en azlcares
fermentables como maltosa, glucosa, maltotriosa y otras moléculas que puedan ser
consumidos por la levadura, y no fermentables, azicares no consumidos por la levadura
durante la fermentacién pero que seran responsables del sabor dulce en la cerveza.
También hidrolizan las proteinas en péptidos de menor peso molecular y en aminoacidos
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que seran utilizados por la levadura en la fermentacion. Ademds, descomponen las
proteinas y otras estructuras bioldgicas que contiene el almidén en el endospermo v los
liberan en el agua (Hough J., 1990; Mosher & Trantham, 2017). Existen diferentes modelos
de maceracion, es decir, diferentes tiempos y temperatura, esto dependerd del estilo de
cerveza que se desea obtener.

Al término de la maceracién, se separan los granos desgastados del liquido y se obtiene lo
gue se conoce como mosto dulce.

4. COCCION Y LUPULADO

En este proceso, el mosto se hierve durante 30 a 90 minutos (Mosher & Trantham, 2017).
La ebullicién del mosto tiene varios objetivos: el primero es esterilizar el mosto y
proporcionar estabilidad microbioldgica, el segundo es ayudar a precipitar los complejos
proteina-polifenol que de otro modo formarian material de turbidez mas adelante en el
proceso y el tercero es inactivar las enzimas presentes (Parker D.K., 2012). Un efecto
secundario importante de hervir el mosto es aumentar el contenido relativo de azlcar a
medida que el agua se evapora del mosto, esto eventualmente nos dard un mayor
contenido de alcohol en la cerveza final (Hans Michael, 2009).

En este punto también se agrega el lupulo, una planta (Fig.16) perteneciente a la especie
(Humulus lupulus) que contribuye al amargor y al aroma lupulado de la cerveza; también
mejora la formacidon y la estabilidad de la espuma. Ademas, tiene propiedades
antibacterianas y proporciona proteccion contra el deterioro por parte de ciertos
microorganismos (Okafor et al., 2020).

Figura 16: Planta de lapulo (Humulus lupulus L.) (fitoterapia.net)

Durante la etapa de ebulliciéon, los a-acidos presentes en el lUpulo se isomerizan a los iso-
a-acidos que son mas amargos (Fig. 17). Los lupulos amargos se agregan al comienzo de la
ebullicién para permitir que ocurra este cambio quimico; la desventaja de agregar lupulo al
comienzo de la ebullicidén es que cualquier aroma a lipulo y aromas derivados de los aceites
esenciales dentro del lipulo se evaporan, es por eso por lo que este ingrediente se va
agregando a diferentes tiempos, para recuperar aromas y sabores (Gonzalez M., 2017;
Hough J., 1990; Mosher & Trantham, 2017).
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Figura 17: Reaccion de isomerizacion de alfa-acidos (Okafor et al., 2020)
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Durante esta parte del proceso también se suelen anadir otros ingredientes con la intencién
de aportar sabor a la cerveza (Gémez D., 2015). Al final del proceso se obtiene un mosto
amargo.

5. FERMENTACION
Este proceso inicia afiadiendo levadura, Saccharomyces cerevisiae en cervezas tipo Ale y
Saccharomyces carlsbergensis en cervezas tipo lager, al mosto frio.

La fermentacion significa metabolizar los sustratos en productos mediante la actividad de
los microorganismos y, al mismo tiempo, obtener energia. En este caso, la levadura
convierte los azucares fermentables disponibles en el mosto en etanol y CO2, de acuerdo a
la siguiente ecuacién (Hans Michael, 2009; Hough J., 1990) :

C6H1206 - ZCOZ + 2C2H50H

Durante este proceso también se generan subproductos de la fermentacién, que tienen un
efecto considerable en el perfil aromatico y el sabor de la cerveza resultante (Parker D.K.,
2012).

En esta fase se convierte el mosto amargo en cerveza verde.

6. DRY HOPPING

Tradicionalmente el dry hopping se asociaba al uso exclusivo del lipulo, sin embargo, en
afios recientes esta técnica ha sido adaptada para incorporar diferentes adjuntos como
frutas, especias, hierbas y flores con el objetivo de diversificar el perfil sensorial de la
cerveza artesanal. Estos ingredientes se han empleado mediante adiciones en frio durante
la maduracién, simulando la técnica del dry hopping, lo que permite extraer compuestos
volatiles sin alterar negativamente las caracteristicas estructurales del producto (Steensels
et al,, 2015)

Esta variante del dry hopping tiene como finalidad maximizar la transferencia de aromas y
sabores caracteristicos de los adjuntos, como los compuestos fendlicos del chile, los
terpenos de frutas citricas, o los aceites esenciales de hierbas como el romero o la menta.
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A diferencia de la coccion, el tratamiento en frio preserva compuestos sensibles al calor que
podrian degradarse durante la ebullicion, ofreciendo perfiles mas frescos y auténticos
(Klimczak et al., 2023)

7. ENVASADO Y MADURACION

En estas etapas del proceso, el producto que se obtiene se denomina "cerveza verde" ya
gue aun no tiene un sabor agradable, pues en la fermentacidn se producen una serie de
subproductos que confieren sabores desagradables como el acetaldehido, diacetilo y
sulfuro de dimetilo, asi como notas de levadura fresca, notas azufradas y a disolventes.
Entonces comienza el proceso de maduracidén o acondicionamiento, que consiste en darle
tiempo suficiente a la levadura que habita en la cerveza para que pueda reabsorber muchos
de estos compuestos (Hans Michael, 2009; Parker D.K., 2012).

Otro punto importante de la maduracién es que, durante este periodo de reposo, la
levadura latente, las proteinas mds pesadas y grandes y otros desechos contindan
precipitdndose de la cerveza lo que ayuda a la clarificacién.

A continuacion, la cerveza se filtra para eliminar la levadura restante y se ajusta el nivel de
carbonatacidén, agregando sacarosa para llevar a cabo una segunda fermentacién y de esta
forma obtener el CO, deseable en la cerveza final. Al termino de este proceso la cerveza
esta lista para su envasado en botellas, latas o barriles.

2.2.4 ANALISIS FISICOQUIMICOS

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y METODO ABTS

El estrés oxidativo es un fendmeno bioldgico asociado a un desequilibrio entre especies
reactivas de oxigeno (prooxidantes) y los sistemas antioxidantes del organismo, lo cual
puede provocar dafo celular, inflamacién crénica y el desarrollo de enfermedades como
diabetes, cancer o enfermedades cardiovasculares. En este contexto, los antioxidantes
dietéticos han despertado un gran interés debido a su capacidad para neutralizar radicales
libres y reducir el impacto del estrés oxidativo en la salud humana (Nardini, 2023).

La cerveza, ademas de sus caracteristicas sensoriales, contiene compuestos bioactivos con
potencial antioxidante, principalmente polifenoles derivados de la malta, el ldpulo vy
posibles adjuntos como frutas, especias o ingredientes funcionales. Para evaluar dicha
capacidad antioxidante, uno de los métodos mas utilizados es el ensayo ABTS [acido 2,2’-
azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)], ampliamente validado para matrices
alimentarias liquidas. Este método espectrofotométrico se basa en la generacién del radical
catidnico ABTS*e, que presenta una coloracion azul-verde intensa y es reducido por los
antioxidantes presentes en la muestra. La disminucion en la absorbancia medida a 734 nm
es directamente proporcional a la capacidad antioxidante, expresada comunmente en
equivalentes de Trolox (TEAC) (Re et al., 1999). Dado que el método ABTS permite evaluar
compuestos tanto hidrofilicos como lipofilicos, se considera adecuado para Ia
caracterizacion antioxidante de matrices complejas como la cerveza.
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El mecanismo de reaccién del método se muestra en la Figura 18 (Vazquez-Ovando et al.,
2022).
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Figura 18: Mecanismo de reaccion del ABTS

COMPUESTOS VOLATILES PRESENTES EN LA CERVEZA

Los compuestos volatiles en cerveza son responsables del perfil aromatico caracteristico de
cada estilo, y su origen se relaciona con la fermentacidn, la accidon de las levaduras, las
materias primas (malta, lUpulo y adjuntos) y el proceso de maduracidon. Entre estos
compuestos destacan los alcoholes superiores, ésteres, aldehidos, cetonas y acidos de
cadena corta, los cuales tienen un impacto significativo en la aceptacién sensorial del
producto (Pires et al., 2015).

Para su analisis, la cromatografia de gases (GC) es una de las técnicas mas utilizadas, ya que
permite la separacion e identificacion de compuestos volatiles y semi volatiles en muestras
complejas como la cerveza. En particular, la preparacion de muestras mediante espacio de
cabeza (headspace) permite extraer los compuestos volatiles presentes en la fase gaseosa
de una muestra liquida, sin necesidad de tratamientos extensos ni uso de disolventes, lo
cual reduce interferencias y mejora la reproducibilidad (Humia et al., 2019). La técnica HS-
GC consiste en equilibrar la muestra liquida con su fase gaseosa en un vial cerrado, para
posteriormente inyectar sdlo el gas que contiene los volatiles hacia la columna
cromatografica, donde los compuestos se separan en funcién de su volatilidad y afinidad
con la fase estacionaria. Esta técnica ha demostrado ser efectiva para analizar perfiles
aromaticos de cerveza y estudiar el efecto de diferentes materias primas o condiciones de
fermentacion sobre los compuestos aromaticos resultantes (Rodriguez-Bencomo et al.,
2012).

2.2.5 EVALUACION SENSORIAL

La Evaluacion Sensorial es una disciplina cientifica que emplea los sentidos humanos como
instrumento de medicidn para evaluar y describir las propiedades fisicas y quimicas de los
productos, principalmente alimentos, bebidas y cosméticos (Stone H et al., 2012). Su
aplicacion permite no solo comprender las preferencias del consumidor, sino también
optimizar formulaciones y garantizar la calidad sensorial de los productos durante su
desarrollo. Actualmente se considera una herramienta fundamental en la industria
alimentaria para evaluar la percepcion de los consumidores sobre los productos,
considerando sus atributos organolépticos (color, aroma, sabor, textura, etc.).

20




Entre los métodos sensoriales mas utilizados para evaluar productos complejos como la
cerveza se encuentran las pruebas de nivel de agrado, JAR y CATA. Estas permiten no solo
medir la aceptacion global, sino también identificar atributos especificos que influyen en
dicha aceptacién.

e Prueba de nivel de agrado

La prueba de nivel de agrado es una técnica afectiva que permite determinar el grado de
preferencia de los consumidores hacia un producto. Generalmente se utiliza una escala de
9 puntos (desde "me disgusta extremadamente" hasta "me gusta extremadamente") para
evaluar atributos como sabor, aroma o apariencia (Stone et al., 2012). Esta prueba permite
generar datos que reflejan la aceptacion general de un producto dentro de un grupo
objetivo.

e Prueba JAR (Just-About-Right)

La prueba JAR combina elementos de la evaluacidén descriptiva y afectiva. Consiste en que
los consumidores califiquen un atributo especifico indicando si su intensidad es "muy baja",
"justa" o "muy alta". Esta metodologia ayuda a identificar desviaciones que puedan afectar
negativamente la aceptacidn del producto, y permite aplicar analisis de penalizacion para
evaluar el impacto de tales desviaciones sobre el agrado global (Xiong & Meullenet, 2006).

e Prueba CATA (Check-All-That-Apply)

La prueba CATA es una técnica rapida y versatil que permite a los consumidores seleccionar,
de una lista de atributos, todos aquellos que describen adecuadamente al producto
evaluado. A diferencia de otras técnicas, no requiere entrenamiento previo y proporciona
una rica descripcién del perfil sensorial percibido desde la perspectiva del consumidor (Ares
& Jaeger, 2013). El andlisis de frecuencias y de correspondencias (CA) son herramientas
estadisticas comunes para interpretar los resultados.

Estas metodologias, aplicadas en conjunto, proporcionan una visidon integral del perfil
sensorial de un producto, combinando la percepciéon del consumidor con herramientas
estadisticas. En el contexto cervecero, estas técnicas han demostrado ser utiles para
diferenciar perfiles, identificar atributos criticos de aceptacidn y guiar decisiones en el
desarrollo de nuevos estilos o formulas (Varela et al., 2012) .

3 METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia general que se realizd6 durante toda esta
investigacion (Diagrama 1).
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Diagrama 1: Metodologia general del proyecto
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3.1 MALTEO DE MAIZ CACAHUAZINTLE
El maiz blanco (Zea mays L.) variedad "Cacahuazintle" fue adquirido en la Central de Abastos
de la Ciudad de México, especificamente en la bodega “Semillas EI Rey”. Este grano
proviene del Estado de México.

El primer paso consistié en la limpieza y seleccidn del grano. Se retiraron manualmente las
impurezas, como basurillas y granos dafiados. Posteriormente, el grano fue enjuagado con
agua potable y desinfectado con una disolucion de hipoclorito de sodio (50mg/l) con el
propdsito de inhibir el crecimiento microbiano durante las siguientes etapas del proceso.

Una vez desinfectado, el grano fue sometido al proceso de malteo. Se llevd a cabo un
remojo en proporcion grano/agua de 1:2 durante 48 horas, con un intervalo en seco de 12
horas. Este paso tuvo como finalidad alcanzar una humedad aproximada del 40% en el
grano, condicidn dptima para favorecer la germinacion ya que se recibe con una humedad
aproximada del 12%. Los granos flotantes fueron descartados, al considerarse
potencialmente contaminados y con bajo contenido de almiddn.
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La fase de germinacidn se realizd6 manteniendo los granos humedos, por lo que se asperjé
con agua potable cada 12 horas. Durante este periodo, se

procurd también una constante agitacion manual (2 veces al <
dia) para asegurar una adecuada oxigenacion y 7 kN
homogeneidad térmica en los recipientes. El proceso de - \ )

. . . , . { f: ) 4 - 3
germinacioén fue detenido a los 3, 4 y 5 dias, respectivamente, ! \ .

generando asi tres lotes de malta verde con el objetivo de
compararlos posteriormente y seleccionar el lote con mayor

der di , . Figura 19: Grano de maiz germinado
poder diastasico.

Para la obtencidén de malta base, la malta verde fue sometida a un proceso de secado en un
horno de conveccién HCU (Fig. 20) marca San Son (México), mientras que para las maltas
especiales se aplicd un tostado controlado. Las condiciones especificas de tiempo y
temperatura empleadas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Condiciones de secado y tostado para malta de maiz

MALTA BASE MALTA CARAMELO MALTA NEGRA
1h 55°C 1h 55°C

24 h 55°C . . 45 min. 180°C
45 min. 180°C 50 min. 220°C

Se llevaron a cabo diversas pruebas de tostado con el objetivo de
determinar las condiciones adecuadas para que las maltas
obtenidas a partir de maiz cacahuazintle adquirieran una
coloracion y caracteristicas visuales similares a las maltas caramelo
y negra de cebada, cominmente utilizadas en la elaboracién de  Figura 20: HOL”&?E conveccion
cervezas tipo Stout.

3.2 ELABORACION DE CERVEZA STOUT DE MAIZ CACAHUAZINTLE
Una vez obtenidas las maltas base y especiales, se procedio a la elaboracién de dos lotes de
20 litros de cerveza Ale tipo Stout (por triplicado).

Los lotes se diferenciaron por la adicién del ingrediente funcional:

e Lote 1 (L1): cerveza Stout elaborada sin adicién de chile ancho (control).
e Lote 2 (L2): cerveza Stout elaborada con adicidn de chile ancho.

Ambos lotes se formularon siguiendo una receta estandarizada. La composicidn especifica
de ingredientes y proporciones utilizadas en su elaboracidn se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4: Ingredientes cerveza Stout con chile ancho.

INGREDIENTE CANTIDAD

Malta base 85%
Malta caramelo 10%
Malta negra 5%
Hojuelas de avena 5%
Ldpulo Magnhum 30g
Lupulo Cascade 30g
Chile ancho 1%

Ademas de estos ingredientes, se utilizaron 11.6 g de levadura Safale S-04, marca Fermentis
(Francia), ya que es una levadura Ale de rapida fermentacion que genera un sedimento muy
compacto y deja cervezas brillantes y muy claras (HazChela, n.e.). Adicional a esto, se
agregaron 2 g de clarificante marca Whirlfloc para facilitar la sedimentacion y obtener una

cerveza mas limpia.

En el Diagrama 2, se muestra el proceso que se siguio para la elaboracion de los dos lotes

de cerveza.
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Diagrama 2: Proceso de elaboracion de cerveza Stout de maiz cacahuazintle
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En la etapa de molienda, se utilizé un molino de discos de piedra estriados (Fig. 21), para
obtener una molienda media del grano y poder pasar a la etapa de maceracién.

Figura 21: Molino de discos de piedra estriadas
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Para la etapa de maceracion se siguid el tratamiento para maices pigmentados propuesto
por Hernandez-Carapia, en 2019, ya que usando este tratamiento reportd una mayor
concentracion de grados brix al final del proceso; esta condicidon resulta ideal para la
produccién de cervezas con mayor contenido de azucares fermentables, lo cual favorece
una mayor graduacion alcohdlica, caracteristica distintiva del estilo Stout.

Las condiciones se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Condiciones de maceracion Hernandez-Carapia, 2019

TEMPERATURA (°C) TIEMPO (min)
40 10
50 10
64 30
70 30
76 2

Después de la etapa de maceracién, el mosto fue sometido a coccidn durante 60 minutos.
Durante esta fase se realizaron las adiciones de lupulo: la variedad Magnum se incorporé a
los 15 minutos de haber iniciado el hervor, con el objetivo de aportar amargor, mientras
que la variedad Cascade se anadié a los 45 minutos, principalmente para contribuir al perfil
aromatico de la cerveza.

La fermentacidn se llevé a cabo en garrafones de vidrio con capacidad de 20 litros (Fig. 22),
se colocd el mosto amargo se inoculd con la levadura previamente activada y se cerrd con
un airlock, ya que su funcion principal es permitir la salida del diéxido de carbono (CO,)
generado durante la fermentacion, sin dejar que entre oxigeno ni contaminantes del
ambiente al fermentador. Esta fermentacién tuvo una duracién de 7 dias a temperatura
ambiente (18 - 22°C).
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Figura 22: Fermentador cerveza Stout

Una vez finalizada esta etapa, se procedié a la maduracién. Para el lote experimental con
adjunto, se realizé una adicién en frio (dry hopping) del 1% en peso de chile ancho
previamente lavado, tostado y cortado en trozos, el cual fue colocado dentro de una bolsa
de malla ultrafina para evitar que dejard residuos sélidos en suspension. Esta malla se
mantuvo durante dos dias de maduracion y después se retird.

Posteriormente, se llevd a cabo una segunda etapa de maduracién en botella para ambos
lotes, en la cual se adiciond 7 g/L de sacarosa a la cerveza verde para fungir como fuente de
carbonatacién natural, y una vez mezclada, se procedié al embotellado del producto final.

En el Diagrama 3 se muestra dicho proceso.
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Diagrama 3: Proceso de elaboracién de cerveza artesanal

3.3 ANALISIS FISICOQUIMICOS
A continuacién, se presenta el diagrama general que se siguid para los analisis

fisicoquimicos de las maltas y las cervezas elaboradas (Diagrama 4).

MALTA BASE
+ Color
MALTA DE Colorlmet'ro K’or:uca Minolta CM-5 ANALISIS DE DATOS
. ——| | + Poder diastasico | -AV. ANOVA (p<0.05)
MAIZ Método rapido de Henry -Prueba Tukey-Kramer
MALTAS + % Humedad
TOSTADAS Termobalanza

+ Determinacidn de color: Colorimetro Konica Minolta CM-5
+ Azucares reductores directos: Fehling/Causse-Bonnans

Q Acidez total
ANALISIS *
CERVEZA i—' p — + Contenido de alcohol: Destilacion
FISICOQUIMICOS + Amargor 1BU
+ Compuestos volatiles: HS-SPME/ Cromatografia de gases

+ Capacidad antioxidante: ABTS

Diagrama 4: Analisis fisicoquimicos realizados
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3.3.1 ANALISIS DE LA MALTA

Determinacion de color

La determinacion del color de la malta se realizé mediante el colorimetro Konica Minolta
(Japén) CM-5, con el cual se obtiene las variables: luminosidad (L*, 0%= blanco, 100%=
negro), a*(verde en valores negativos y rojo en valores positivos), y b* (amarillo en valores
positivos y azul en valores negativos). Se realizaron 6 mediciones para cada malta.

A partirde a* y b*, y con ayuda de las ecuaciones que se muestran a continuacidn, se calculd
el angulo de tono o Hue (h°) que denota el tipo de color observado, y el Croma (C*) que
indica la saturacidn del color de las maltas (Salinas et al., 2021).

* 1
Hue (h) = arctan(%) Croma (C*) = (a** + b*?)2

Finalmente, con ayuda del software ColorDesigner se hizo la conversién de las variables L*,
a* y b* en formato hexadecimal, este formato es una forma de representar los colores
utilizando una combinacién de nimeros y letras que van desde 0 hasta 9 y de A hasta F. El
formato hexadecimal se compone de 6 caracteres: los primeros dos representan la cantidad
de rojo en el color, los siguientes dos representan la cantidad de verde y los ultimos dos
representan la cantidad de azul. Cada uno de estos valores puede oscilar entre 00 y FF,
donde 00 representa la ausencia del color y FF representa la maxima intensidad. A cada
codigo se le atribuye un color diferente (Nelkodev,2024).

Determinacion de poder diastdsico

Para esta determinacion, se utilizo el Método de Henry (Henry R.J., 1984), con
modificaciones (Hernandez M.A., 2021). Se analizaron las maltas que se sometieron a tres,
cuadro y cinco dias de germinacion.

Reactivos:

1) Disolucién de almiddn al 2% p/v.
2) Hidroxido de sodio 0.5 M.

3) P-hidroxibenzohidrazida (PAHBAH)
4) Hidrdéxido de amonio 6 mM

Estos reactivos se prepararon tal y como esta reportado por Henry (1984).
El andlisis se divide en tres secciones:

a) Extraccién de enzimas: Se molieron 10 g de malta de maiz en un molino manual de
discos estriados, el resultado de la moliendo se paso a través de un tamiz del no. 20
(0.84 mm). Una vez tamizada, se pesaron 0.250 g de esta malta directamente en un
tubo de plastico para centrifuga, se afiadieron 5 ml de hidréxido de amonio 6 mM y se
agitd suavemente de forma manual. Esta mezcla se incubd por 10 min en un bafio de
agua a 25 °Cy posteriormente se centrifugd por 3 min a maxima velocidad.
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b) Diastasis: Se tomaron 0.2 ml del extracto de enzimas y se afiadieron a un tubo de vidrio
de 30 ml que contenia 20 ml de disolucién de almiddn soluble al 2% p/v, la cual fue
tamponada a un pH de 4.6. Se incubd por un periodo de 10 min en un bafio de agua a
20 °C para que se llevara a cabo la digestidon del almiddn, la cual se detuvo tras este
periodo de tiempo mediante la adicidon de 1.2 ml de hidréxido de sodio 0.5 M.

c) Preparacién de la solucidon blanco: Para la preparacidon de la solucién blanco, se
afiadieron 1.2 ml de hidréxido de sodio 0.5 M a un tubo de vidrio que contenia 0.2 ml
del extracto de enzimas, se agité ligeramente, y después se afiadieron los 20 ml de la
disolucién de almiddn soluble. Esta solucién blanco fue tratada de la misma forma que
se describid para los demas tubos en la seccidn.

d) Determinacion de azucares reductores: En un tubo de vidrio Pirex de 20 ml que
contenia 5 ml de solucion PAHBAH al 0.5%, se afiadié 0.2 ml de la solucién digerida de
almiddn, se mezclé con ayuda de un vértex e inmediatamente se introdujo en un bafio
de agua hirviendo por un tiempo de 4 minutos. Al cabo de este lapso, el tubo se
introdujo en un bafo de agua a 20 °C en donde permanecio por un periodo de 10 min.
Posteriormente, se afiadieron 10 ml de agua destilada, y se mezclé con ayuda de un
vortex. La solucién blanco fue tratada de la misma forma. Finalmente, se midi6 la
absorbancia a 415 nm en un espectrofotdmetro y se calculd la cantidad de azucares
reductores con ayuda de una curva de calibracién de dextrosa.

El poder diastasico obtenido mediante este método se reporté como g de dextrosa/L.

Determinacion de porcentaje de humedad

Esta determinacién se realizdé de acuerdo a la NMX-F-428-1982 ALIMENTOS -
DETERMINACION DE HUMEDAD (METODO RAPIDO DE LA TERMOBALANZA) en una
termobalanza marca Ohanus (USA) modelo MB200.

Se colocaron 10 g de cada una de las muestras de manera uniforme en el platillo de la
termobalanza, esta se programé a 150°C por 15 minutos y finalmente se bajé la tapa para
que comenzara a funcionar el equipo. Después de pasado el tiempo programado, se tomd
la lectura. Se realizaron tres mediciones para cada una de las maltas.

3.3.2 ANALISIS DE LA CERVEZA

Determinacion de color
La determinacidn de color de la cerveza se realizé de la misma forma descrita para la
malta.

Determinacion de azucares reductores directos

Se deja en reposo, durante 10 min, una alicuota de 10 ml de cerveza madura a la cual se le
afiadié 40 mg de subacetato de plomo y se aforé con agua destilada en un matraz
volumétrico de 100 ml. La muestra se centrifugd a 2500 rpm durante 10 min en un agitador
rotatorio, se separé el sobrenadante en un vaso de precipitados evitando suspender los
sélidos y se colocé en una bureta de 50 ml, 10 ml del reactivo de Fehling y 20 ml de agua
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destilada fueron depositados en un matraz Erlenmeyer con perlas de ebullicién llevado a
calentamiento, una vez iniciada la ebullicidn, la dilucion se agregd gota a gota hasta alcanzar
un color amarillo paja.

Para determinar el contenido de azlcares reductores directos, se sustituyd el volumen
obtenido en la siguiente ecuacién:

FxAx100
axv

% AzlUcares =

Donde; F= factor de Fehling (g glucosa), A= volumen del aforo, 100: para transformar a %,
a= alicuota de la cerveza (ml), v= volumen de cerveza gastada en la titulacion (ml).

El factor de Fehling también se determiné bajo las condiciones anteriores, pero utilizando
una solucion de 0.5g de dextrosa en 100 ml de agua destilada como solucion titulante.

El contenido de azucares reductores directos de las muestras se expresd en porcentaje, lo
que corresponde a g de dextrosa por 100 ml de muestra ( Método volumétrico cerveza-12
B: Lane-Eynon, ASBC, 2009).

Determinacion de acidez total

Se agregaron 40 ml de muestra desgasificada mediante agitacion en un matraz Erlenmeyer
de 250 ml, se colocé sobre una parrilla con agitacién, sumergiendo el electrodo en el vaso
para posteriormente hacer una titulacién con una disoluciéon de Hidréxido de Sodio 0.1 N
hasta que la muestra presente un pH de 8.2 (Método potenciométrico cerveza-8, ASBC,
2009).

La determinacidon de acidez total se obtuvo mediante la siguiente formula:

vV N .,
Acidez total = V) x (v)x () = g Acido lactico

Donde; V= Volumen de NaOH consumido (ml), N= Normalidad de NaOH utilizada, eq.=
Equivalentes del acido lactico (90 g/eq.) y v = Volumen de la muestra (ml)

Contenido de alcohol

En un matraz de destilacién se colocaron 50 ml de cerveza desgasificada a 20°C, 50 ml de
agua destilada y tres perlas de ebullicidn. Esta solucién fue sometida a destilacién a una
velocidad uniforme. En un matraz aforado de 50 ml colocado en un bafo de hielo, se
colectaron directamente alrededor de 40 ml del destilado. Una vez colectado, este se
mezclé bien, se ajustd la temperatura a 20°C y se llevd al aforo con agua destilada.
Posteriormente, con el uso de un picnédmetro se calculd la gravedad especifica de esta
solucidn hidroalcohdlica y con ésta se determiné su contenido alcohélico mediante el uso
de tablas. La gravedad especifica se calculd con la siguiente férmula:

peso picnémetro con destilado — peso picnémetro vacio

Peso especifico (20°C) = — — .
peso del picnémetro con agua — peso del picnémetro vacio
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El contenido alcohdlico se determiné a partir de tablas (AOAC, 1995) (Método gravimétrico
cerveza-4A: cerveza y destilado, ASBC, 2009).

Determinacion de amargor

En tubos de centrifuga de 50 ml se colocaron 5 ml de muestra, 0.5 ml de HCI 3N y 10 ml de
2, 2, 4-trimetilpentano (iso-octano), esta mezcla se agitd durante 1 min en vortex y se
centrifugd a 2500 rpm durante 10 minutos.

La fase organica se separd y se midio el valor de absorbancia contra un blanco de iso-octano
a 275 nm en un espectrofotdmetro. Los valores de unidades internacionales de amargor
(IBU) se obtuvieron con la siguiente férmula (Método cerveza-23A,ASBC, 2009).

Amargor (IBU) = A,;5 x50

Determinacion de la capacidad antioxidante (ABTS)

La generacion del radical cation ABTS [acido 2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)
constituye la base de uno de los métodos espectrofotométricos que se han aplicado a la
medicién de la actividad antioxidante total de soluciones de sustancias puras, mezclas
acuosas y bebidas (Marecek et al., 2017). Cuando un antioxidante entra en contacto con el
radical ABTS, el antioxidante dona un electron o un atomo de hidrégeno al radical,
reduciéndolo de su forma radical a su forma no radical (sin color), lo que resulta en una
disminucién en la absorbancia a 734 nm (Fig. 23).

La capacidad antioxidante se mide evaluando esta disminucidn de absorbancia.

Figura 23: Reaccion ABTS/ antioxidante (Neplane,2025)
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El radical ABTS se obtuvo tras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato de potasio
(K,S,0g) (2.45 mM, concentracidn final) incubados a temperatura ambiente y en oscuridad
durante 16 h.

Una vez formado el radical ABTS se diluyd con una solucidn buffer de acetatos hasta obtener
un valor de absorbancia comprendido entre 0.7 (£0.02) a 734 nm. Después, a 2.98 mL de la
dilucidn del radical ABTS se le afiadidé 20 L de cerveza desgasificada. Se dejaron reaccionar
los reactivos durante 10 minutos en oscuridad y posteriormente se midio la absorbancia a
734 nm en un espectrofotémetro Thermo Spectronic (Biomate 3, USA).

Se utilizé Trolox como antioxidante de referencia. La curva de calibracion se construyé en
funcién del porcentaje de inhibicion de radicales ABTS frente a la concentracién en un

32




intervalo de 30 a 600 mg/L. La capacidad antioxidante de las muestras se expresé como
mmol equivalentes de Trolox por litro (Marecek et al., 2017).

Determinacion de compuestos voldtiles por cromatografia de gases

e EXTRACCION Figura 24: Técnica Headspace
Para realizar la extraccién de los compuestos volatiles se |
colocaron 10 mL de cerveza desgasificada, 3 g de cloruro de
sodio y una barra magnética dentro de un vial de 20 mL de ‘
vidrio dmbar para realizar la técnica de Headspace. Este fue Al
tapado con una tapa metalica roscada provista con un septo
PTFE azul y silicona blanco.

=
Una vez sellado, el vial fue introducido en un bafio de agua &
a 30°C, al cual se le aplicé agitacidn constante y se dejo un l._ =N m;\ b!
tiempo de equilibrio de 10 minutos. e e 5 =
Después de cumplir el tiempo de equilibrio, se introdujo una s 2 \,.Lfi.,_,;j
fibora de  Polidimetilsiloxano/Divinilbenceno/Carboxen . -

(PDMS/DVB/CARBOXEN), la cual fue previamente

acondicionada de acuerdo con lo indicado por el fabricante A INRe
(Supleco, Bellafonte, Pennsylvania, USA). El tiempo de :
extraccion fue de 60 minutos e inmediatamente fue

desorbida durante 10 minutos en el inyector del

cromatdgrafo de gases.

El experimento se muestra en la Figura 24.

e ANALISIS CROMATOGRAFICO:
Para el analisis se empled un cromatdgrafo de gases modelo HP 6890, con una columna no
polar HP-5 (30 m x 0.32mm x 0.25 pum). La desorcion de los compuestos volatiles se realizd
bajo las siguientes condiciones (Tabla 6).

Tabla 6: Método utilizado en el analisis de compuestos volatiles, adaptado de Hernandez M.A., 2021

Temperatura puerto de 250°C
inyeccién
Temperatura de detector 250°C
Modo Splitless
Tiempo de corrida total 40 minutos
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Para la separacion de los compuestos se empled una rampa de temperatura que inicié a 40
°C, mantenida durante un minuto, posteriormente se subié hasta 220 °C a una razén de 5
°C/min, temperatura que se mantuvo por 3 min.

Se empled nitrégeno como gas acarreador a un flujo constante de 1 mL/min.

3.3.3 ANALISIS DEL CHILE ANCHO

Determinacion de compuestos voldtiles en chile ancho
El chile ancho fue adquirido en la Central de Abastos de la
CDMX, a granel (Fig. 25).

Se molieron 100 g de chile ancho en 200 mL de agua, hasta
obtener una mezcla liquida. Después, se tomaron 10 mL de
dicha mezcla y se colocaron en el vial de vidrio para realizar
la extraccidon y el analisis de los compuestos volatiles
siguiendo el procedimiento descrito en el punto 2.

Figura 25: Chile ancho

3.4 ANALISIS SENSORIAL
A continuacién, se muestra el proceso que se siguid para el analisis sensorial.

Diagrama 5: Trabajo de evaluacién sensorial

d + Prueba agrado
CERVEZA sérﬁ?gs& — | +Prueba CATA
| + Prueba JAR

Con las cervezas elaboradas (L1: cerveza Stout sin chile ancho y L2: cerveza Stout con chile
ancho) y una cerveza comercial Stout marca Minerva que se usé como control, se realizé
una prueba sensorial en el Laboratorio de Andlisis Sensorial, R010, en la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa.
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Figura 26: Prueba Sensorial

Los objetivos de la prueba fueron analizar el nivel de agrado que tienen los consumidores
respecto a la apariencia, olor y sabor de tres muestras de cerveza; conocer si la cerveza
Stout con chile cumple con las expectativas del consumidor en cuanto a picante,
carbonatacién, amargor y cuerpo; y establecer si se debe reformular el producto
dependiendo del nivel de agrado obtenido.

Las muestras se codificaron de la siguiente manera:

e Maiz sin chile: Cerveza Stout sin chile
e Maiz con chile: Cerveza Stout con chile
e Minerva: Cerveza Stout de cebada comercial (Minerva)

La evaluacidn se realizdé con un panel de 103 consumidores. A cada participante se le
presentd un cuestionario (Anexo 1) que incluia tres tipos de pruebas sensoriales.

1. Prueba de Nivel de Agrado (Hedodnica): Se evalud el grado de agrado en una escala de 7
puntos (extremadamente agradable, ligeramente agradable, ni me gusta ni me disgusta,
ligeramente desagradable y extremadamente desagradable) para los atributos de
apariencia, olor, sabor y agrado general.

2. Prueba CATA (Check-All-That-Apply): Se utiliz6 para describir las caracteristicas
sensoriales percibidas por los consumidores en los atributos de apariencia, olor y sabor. Los
descriptores que se utilizaron se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7: Descriptores para perfil CATA

APARIENCIA OLOR SABOR
Turbia Floral Frutas citricas (toronja,
limén, naranja)
Particulas suspendidas Frutal Hierbas
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Persistencia de espuma Herbal Especiado (pimienta, clavo,
canela)
Brillante Especiado (pimienta, clavo, Maiz
canela)
Opaco Maiz Cereal
Color café obscuro Cereal Cebada
Color negro Cebada Chile
Chile Caramelo
Caramelo Mole
Mole Chocolate
Chocolate Café
Café Quemado
Quemado Vegetales cocidos
Vegetales cocidos Levadura
Levadura Alcohol
Alcohol Vinagre
Vinagre

Hernandez-Mora., en 2019, establecié dichos descriptores con ayuda de un panel
entrenado para cerveza, concluyd que estos son los que mejor pueden describir una
cerveza, es por eso por lo que se seleccionaron para este trabajo. Es importante mencionar
gue todos los descriptores fueron explicados a los consumidores para evitar tener
confusiones que puedan afectar la prueba.

3. Prueba JAR (Just-About-Right): Se aplicé para evaluar el nivel percibido de picante,
carbonatacién, amargor y cuerpo, usando una escala de 5 puntos (mucho mas de lo que
esperaba, un poco mas de lo que esperaba, justo como lo esperaba, un poco menos de lo
que esperaba y mucho mas de lo que esperaba).

Las muestras fueron codificadas y presentadas en orden aleatorio para evitar sesgos. La
prueba se realizd en condiciones controladas, asegurando la neutralidad del ambiente y
evitando interferencias externas que pudieran afectar la percepcidn sensorial.

3.4.1 ANALISIS ESTADISTICOS

Para determinar si existian diferencias significativas entre las muestras en los parametros
fisicoquimicos evaluados, se aplicé un anadlisis de varianza (ANOVA) de una via con un nivel
de significancia de 0.05. Cuando el ANOVA indicé diferencias significativas (p<0.05), se
realizé la prueba de comparacion multiple de Tukey para identificar cuales medias diferian
entre si. Esto se realizé con ayuda del software estadistico NCSS 2023.

Para la prueba CATA (Check-All-That-Apply), los datos fueron representados mediante una
grafica de arafa que permitié visualizar la frecuencia de mencién de los atributos
sensoriales para cada muestra. Adicionalmente, se aplicd un Andlisis Factorial de
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Correspondencias (AFC) con el fin de explorar la relacidn entre los atributos seleccionados,
las muestras y el agrado dado por los consumidores.

En la prueba de nivel de agrado, los resultados se evaluaron mediante una prueba no
paramétrica de Friedman (a = 0.05) para determinar diferencias significativas entre las
muestras.

Para la prueba JAR (Just-About-Right), se realizd un andlisis de penalidades (Penalty
Analysis), que permitid cuantificar el impacto de las desviaciones respecto al nivel ideal de
atributos como carbonatacién, amargor, cuerpo y picor sobre el agrado general del
consumidor.

Estos analisis estadisticos se efectuaron con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05). Todos
los datos se analizaron con el Software XLSTAT.

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS DE LA MALTA

4.1.1 Determinacién de color
Los resultados obtenidos de la medicidon de pardmetros de color de las maltas se presentan
en la Tabla 8.

Tabla 8: Pardmetros de color para maltas de maiz cacahuazintle

L* a* b* HUE CROMA COLOR
Malta base maiz  68.90+ 2.45a 3.4410.92a 27.47+0.58a 83.36% 27.71+
0.46a 0.59a
Malta caramelo 40.85%1.5c 9.35£0.23c  21.7940.55c 66.78+ 23.71+ -
maiz 0.24c 0.58c
Malta negra 2.12+0.02e 1.79+0.08e  2.28+0.08e 51.87% 2.89+0.1e -
maiz 1.15e
Malta base 56.2510.41b  6.20+0.08b 24.5410.25b 75.80% 25.31+ -
cebada 0.31b 0.23b
Malta caramelo  50.27+0.57d 8.19+0.14d 27.37+0.34d 73.34+0.4d 28.57+0.3d -
cebada
Malta negra 2.08+0.01f 3.35+0.08f  4.55+0.31f 53.62+1.89f 5.65+0.27f -

cebada
Letras diferentes indican diferencias significativas entre los estilos (p<0.05) por el método de Tukey.

De acuerdo con los pardametros CIELAB presentados en la Tabla 8, se puede observar que la
luminosidad (L*) disminuyd conforme aumentd la temperatura de los tratamientos
térmicos realizados a las maltas, siendo 69.38 para la malta base, 40.83 para la malta
caramelo y 2.12 para la negra, siendo mads obscuros los colores. Los valores del angulo de
tono Hue (h) fueron de 82.61, 66.78 y 51.87, y los valores de Croma (C*) fueron de 27.71,
23.71y 2.89 unidades CIELAB. El croma nos indica que tan vivo o puro es un color, y entre
menor sea el numero el color se inclina hacia los tonos gris. Los valores de HUE elevados en
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la malta base de maiz (82.61°) y caramelo (66.78°) indican una tendencia hacia matices
amarillentos y rojizos, respectivamente, mientras que la disminucion drastica en HUE vy
CROMA en la malta negra de maiz (51.87°, 2.89) refleja la formacién de pigmentos oscuros
por reacciones de Maillard y carbonizacién parcial. En comparacion con las maltas de
cebada, las de maiz presentaron una luminosidad superior en la malta base, lo que sugiere
un color mas claro y brillante, y una saturacién cromatica menor en la malta negra, asociada
con un perfil visual mas suave y opaco. Estos resultados confirman que el maiz cacahuazintle
desarrolla un color progresivo y equilibrado, sin tonalidades verdosas ni opacas, lo que
puede atribuirse a su alto contenido de almidén y bajo contenido fendlico (Coghe et al.,
2005; Martinez-Gomez et al., 2020).

En 2019, Hernandez Y. trabajo con maltas tostadas de maices pigmentados, a los cuales les
midié los pardmetros de L*, a*, b*, Hue y Croma, obteniendo resultados parecidos,
conforme aumentaba la temperatura de tostado, disminuian los valores de L*, Hue y croma.

En la Figura 27, se observan los colores de cada una de las maltas de maiz cacahuazintle,
donde se puede ver que cada vez se obscurecen mas y esto se ve reflejado gracias a la
disminucion de la luminosidad.

Figura 27: Maltas de maiz cacahuazintle

4.1.2 Determinacion de humedad

Se realizd una prueba de humedad para conocer la calidad del grano que se compré. De
acuerdo al NORMA DEL CODEX PARA EL MAIZ CODEX STAN 153-1985 (Codex Alimentarius
Commission., n.d.), se establece que el porcentaje de humedad maximo debe ser de 15%,
de acuerdo a la tabla 9, se obtuvo un resultado de 6.27% lo que nos indica que cumple con
el control de calidad.

Tabla 9: Resultados de porcentaje de humedad

ETAPA % HUMEDAD

Grano recibido 6.27 +0.12
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Para las maltas especiales (Tabla 10), se decidid medir la humedad del grano al final del
tratamiento térmico, obteniendo 1.2% para la malta caramelo y 0.77% para la malta negra.
Este dato es de mucha utilidad para cuando se decida reproducir el experimento, se debe
dejar fijé el parametro tiempo/ temperatura para igualar el color en todos los lotes de
cerveza producidos.

Es importante mencionar que, aunque estas maltas se maltearon, sélo se utilizan como
adjunto para brindar el color y sabor caracteristico a la cerveza Stout, ya que al someter
este grano a altas temperaturas todas las enzimas disponibles en él se desnaturalizan por
lo que no logra proporcionar azucares fermentables durante la maceracion (Baxter et
al.,2001).

Tabla 10: Resultado de porcentajes de humedad

ETAPA % HUMEDAD
Malta caramelo 1.20+0.1
Malta negra 0.77 £0.06

4.1.3 Poder diastasico

El poder diastasico se determind a partir del método de Henry, el cual cuantifica la actividad
total de las enzimas que participan en la hidrdlisis del almidén durante la maceracion, es
decir, nos indica que tan efectiva es la malta para convertir el almidon en azucares
fermentables (Henry R.J., 1984).

Al ser un método colorimétrico, en la Tabla 11, se observan las absorbancias obtenidas al
cabo de 3, 4 y 5 dias de germinacidon del grano, siendo 0.06, 0.126 y 0.196 UA
respectivamente. Con ayuda de la ecuacion obtenida en la curva de calibracion (Grafica 14),
se obtuvo la concentracion de azucares reductores para cada condicion.

Tabla 11: Resultados de poder diastasico

CONDICION ABS [Azucares reductores]
g dextrosa/I
3 dias 0.060 +0.011 0.080
4 dias 0.126 + 0.005 0.406
5 dias 0.196 £ 0.012 0.754

Se pudo observar que a mayor tiempo de germinacidon hay una mayor produccion de
azucares reductores, esto se debe a que durante el tiempo de germinacion se producen las
enzimas responsables de la hidrélisis del almidén durante la maceracién (Parker D.K., 2012).
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En 2021, Herndndez M.A., estudid el efecto del tiempo de germinacién en maices
pigmentados y concluyé que el poder diastdsico de las maltas de maiz presentd un
incremento del tercer al séptimo dia de germinacién, seguido de un decremento en estos
valores. Los datos obtenidos en esta determinacidén concuerdan con lo reportado por dicho
autor.

En la Figura 28 se muestra el crecimiento de la acrdspira al cabo de 3, 4 y 5 dias. Se puede
decir que a medida que esta crece, las enzimas en el grano también se activan, lo que genera
que el poder diastasico aumente (Kraus T., 2012). Es por eso que se observa que el mayor
crecimiento ocurrié a los 5 dias; por ello, al saber que se obtendria el mayor poder
diastasico, se opté por trabajar con un periodo de germinacién de 5 dias.
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Figura 28: Granos germinados al dia 3, 4 y 5 respectivamente

4.2 ANALISIS DE LA CERVEZA PRODUCIDA

4.2.1 Determinacion de color
Tabla 12: Parametros de color en cervezas Stout de maiz cacahuazintle

L* a* b* HUE CROMA  COLOR

Stout sin -
chile (L1) 7.24+0.46a 2.30+0.22a 2.49+0.06a 47.35+3.33a 3.4+ 0.11a

Stout con 4.48+
chile (L2) 7.27+0.52a 2.78+0.28b 3.50+0.09b 51.64+3.34a 0.13b -

Minerva
Stout 7.27£0.10a 3.52+0.01c 3.85+0.04c 47.36%0.47a 5.19+ 0.07c -

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los estilos (p<0.05) por el método de Tukey.

En la Tabla 12 se presentan los resultados de la lectura de las propiedades cromaticas de
los lotes de cerveza Stout elaborados a partir de maltas de maiz cacahuazintle (malta base,
caramelo y negra). La luminosidad (L*), al contrario de los valores para las maltas, no
mostré diferencia significativa (p<0.05), con valores de 7.24 y 7.27, para el lote 1, 2
respectivamente. Cuando existe una disminucidn se debe principalmente a reacciones de
pardeamiento no enzimatico, como las reacciones de Maillard y la caramelizacién, que
generan compuestos coloreados denominados melanoidinas, asi como a la oxidacién de
compuestos fendlicos presentes en el grano (Martins et al., 2000; Parker D.K., 2012). A
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medida que aumenta la temperatura o el tiempo de exposicién al calor, la formacién de
estos compuestos se intensifica, oscureciendo la superficie del grano y reduciendo su
capacidad de reflejar luz. Ademas, la desnaturalizacién de proteinas y la degradacién de
pigmentos naturales contribuyen a la disminucidn del valor de luminosidad, lo que ha sido
ampliamente documentado en estudios sobre tostado de malta, café y cereales (Duarte et
al., 2005). Los valores del tono Hue (h) fueron de 47.35y 51.64, y los valores de Croma (C*)
fueron de 3.4 y 4.48 unidades CIELAB. Se observé que no existen diferencias significativas
en el Hue (p-value < 0.05), por lo que no se nota diferencia visible en el color.

Se analizé una cerveza Stout de una marca comercial, Minerva, con el objetivo de comparar
la que se elabord con el laboratorio (cien por ciento de maiz cacahuazintle). Se obtuvieron
valores de L* de 7.27, Hue de 47.36 y Croma de 5.19. Aunque se encontraron diferencias
significativas entre los valores medidos de las 3 cervezas, visualmente no se aprecia una
diferencia notable, ya que el color de las cervezas de maiz es muy similar al de referencia,
sumado a la limitada capacidad del ojo humano para distinguir variaciones minimas en la
cromaticidad.

En la Figura 29, se muestran las cervezas obtenidas en este trabajo (L1 y L2).

gr =

e

Figura 29: Lotes de cerveza Stout de maiz cacahuazintle (L1y L2)
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4.2.2 Determinaciones fisicoquimicas
A continuacidn, se presentan y describen los resultados fisicoquimicos de las cervezas
realizadas.

Tabla 13: Parametros fisicoquimicos de la cerveza producida

: ) %ARD A
LOTE pH AC","ef,t‘?ta' (% (€ %Alc. Vol. "::Lg”
dc. Lactico) dextrosa/100ml)
1 431+0.1b  229+0.05b 2.15+0.0la 4.81+0.04a 31.22+0.25a
2 406+0.05c 257+0.0lc 212+002a 458+034a 31.12+0.16a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los estilos (p<0.05) por el método de Tukey.

En estos resultados, se observé que el contenido de etanol, la acidez total y el pH de los dos
lotes, se encuentran dentro de los parametros establecidos en la norma NOM-199-SCFI-
2017, que son de 2-20 % v/v para etanol, 10 g/l para la acidez total y 2.5-5 para pH
(Secretaria de Economia, 2018).

Para el valor de pH, podemos observar que hubo diferencia significativa (p-value<0.05)
entre los lotes evaluados. Ambos se elaboraron con la misma base de formulacién; sin
embargo, el lote 2 incluyd la adicidn de chile ancho, lo que explica la ligera acidificacién
respecto del lote 1, que no lo contenia. En cervezas de cebada maduras, han sido reportados
valores de pH entre 3.7 y 4.5, valores inferiores pueden afectar el sabor de la cerveza, con
notas de acidez desagradables, mientras que a valores mayores a 4.5 no se garantiza la
inhibicién de microorganismos patégenos (Ray Daniels, 2000). Gdmez en 2016, Flores en
2018 y Hernandez en 2019, reportan valores de pH entre 4.5 y 4.8 para cervezas de maiz
azulyde 3.8 a 4.7 en cervezas de maiz rojo, respectivamente. Los valores obtenidos en este
analisis se encuentran dentro del rango antes mencionado.

Respecto a los valores de acidez total se encontraron valores de 2.29 y 2.57 g de acido
l[actico por litro para el lote 1 y 2 respectivamente. Estos valores cumplen con el intervalo
permisible establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM 199-SCFI-2017, Bebidas
alcohdlicas-Denominacion, especificaciones fisicoquimicas, informacion comercial y
métodos de prueba (Tabla 14), que establece 10 g de acido lactico por litro como maximo.

Tabla 14: Especificaciones de cerveza (NOM 199-SCFI-2017)

LimTES
ESPECIFICACIONES
Minimo Maximo
Contenido de alcohol a 20°C (% Alc. Vol.) 2 20
Metanol (mg/100 ml de alcohol anhidro) - 300
Acidez Total (como &cido lactico en g/l) - 10
pH 25 5
Plomo (mg/l) 0 05
Arsénico (mg/l) 0 0,5
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El contenido de azucares reductores directos se encontré entre 2.12 y 2.15 g de glucosa en
100 ml de cerveza, al compararlos con los reportados por Hernandez M. en 2021 en una
cerveza Stout de maiz rojo, con valores de aproximadamente 2.08 g de glucosa en 100 ml,
se observa que no hay diferencia significativa (p-value>0.05). Es importante mencionar que
mientras mas bajo sea este valor es mejor, ya que altas concentraciones dan indicio de una
fermentacion incompleta, ademas de que afectan tanto el sabor como la calidad, ya que
son una fuente de carbono de facil aprovechamiento (Gémez-Linton D., 2015).

En cuanto al contenido alcohdlico, la Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017, Bebidas
alcohdlicas-Denominacién, especificaciones fisicoquimicas, informacion comercial y
métodos de prueba, establece un rango permisible en cerveza de entre el 2% al 20% Alc.
Vol. (Tabla 14), los valores de este pardmetro fueron de 4.81% y 4.58% Alc. Vol., para el lote
uno y dos respectivamente, encontrandose dentro del rango establecido por norma. No se
encontro diferencia significativa (p-value<0.05) entre los lotes ya que se siguid la misma
receta y se utilizé el mismo grano. Flores en 2018 y Gdmez en 2016, reportaron valores de
contenido alcohdlico de entre 1.4% a 1.7% Alc. Vol. en cervezas de maiz azul y de 2.33% a
4.5% Alc. Vol. en cervezas de maiz rojo, respectivamente. Podemos observar que con las
condiciones de germinacién y la variedad de maiz cacahuazintle utilizado en este proyecto
se superaron estos valores y de acuerdo a la BJCP, la cerveza Stout debe tener un contenido
alcohdlico de 4 a 12% Alc.Vol., también cumple con este pardametro.

Finalmente, la presencia de atributos como el amargor y notas citricas en la cerveza estd
fuertemente relacionada con la composicién quimica del lUpulo, la cantidad anadida, el tipo
de ldpulo y el momento de la dosificacion del lupulo al mosto. Convencionalmente, el
amargor de la cerveza se consigue afadiendo IlUpulo al mosto caliente al comienzo de la
ebullicién. La razén principal para una adicién de lupulo en este momento es asociada al
que se produzca reaccion térmica de los dcidos amargos del lupulo (a-acidos) en amargos
de sabor (iso-a-acidos) y solubles en agua; el rendimiento de iso-a-acidos aumenta con el
tiempo de ebullicién, y la mayoria de los volatiles se pierde por evaporacién (Castorena-
Garcia J.H. et al., 2020). Las unidades utilizadas para medir el grado de amargor en una
cerveza son conocidas como IBU (International Bitterness Units, por sus siglas en inglés),
estos son una medida de concentracién que se expresa en miligramos de iso-a-acidos
contenidos en un litro de mosto o cerveza provenientes de la coccion de lUpulo. La escala
IBU varia tipicamente entre 0 y 100; un nimero mads bajo indica menos amargor y un
numero mas alto, un amargor mas intenso.

En la Tabla 13, se presentan valores de IBU’s de 31.22 y 31.12 para los lotes 1y 2, se observd
que no existen diferencias significativas (p-value<0.05), esto tiene sentido ya que se utilizd
la misma receta y los mismos ldpulos, en las mismas concentraciones y tiempos. De acuerdo
a la BJCP, una cerveza Stout debe contener entre 30 y 45 IBU’s, por lo que las cervezas
elaboradas en el laboratorio cumplen con este pardmetro.
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4.2.3 Capacidad antioxidante (ABTS)
A continuacidn, se presenta la capacidad antioxidante de las cervezas producidas:

Tabla 15: Capacidad antioxidante obtenida

Cerveza CON CHILE Cerveza SIN CHILE

4.76+ 0.017% mmol ET/I 4.69+ 0.005? mmol ET/I

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los estilos (p<0.05) por el método de Tukey.

La cerveza con chile ancho presentd una capacidad antioxidante de 4.76+ 0.017 mmol de
equivalentes Trolox/l de cerveza, y la que no contenia de 4.69+0.005 mmol de equivalentes
Trolox/I de cerveza. Existe diferencia significativa (p-value<0.05) entre ambos lotes y puede
deberse a la presencia de chile ancho ya que contiene capsantina, el compuesto
responsable de que los chiles adquieran el color rojo en la maduracién y que brinda
actividad antioxidante (Gémez-Linton, 2015).

Flores en 2018, reportd la capacidad antioxidante de cervezas de maiz con valores de 2.07-
3.31 mmol equivalentes de Trolox por litro, valores por debajo a los obtenidos en este
trabajo, esta variacion se debe a que en la formulacién de las cervezas Stout se utilizan
maltas especiales (tostadas) que contienen una mayor cantidad de melanoidinas
producidas por las reacciones de Maillard (Koren et al., 2019).

Otro ingrediente que suma a la capacidad antioxidante de la cerveza es el lUpulo, ya que
contiene compuestos bioactivos, entre los que destacan los flavonoides como la
xantohumol y la isoxantohumol (Fig. 30); acidos fendlicos, como el dcido cafeico y el acido
ferdlico, resinas y aceites esenciales. Estos compuestos tienen la capacidad de neutralizar
los radicales libres, lo que ayuda a reducir el estrés oxidativo y prevenir el dafio celular
(Kolenc et al., 2023).

Figura 30: Moléculas de xantohumol (1) y isoxantohumol (2) (CymitQuimica,2025)

Yu et al,, en 2023, midid la capacidad antioxidante de cervezas elaboradas con cebada,
obteniendo valores para cervezas oscuras de 6.40+0.13 mmol eq. Trolox/I, superiores a los
obtenidos en cerveza de maiz.
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4.2.4 Compuestos volatiles

La identificacion de los compuestos volatiles se realizé utilizando como base los datos
obtenidos por Hernandez Miguel Angel en 2021, quién hizo la inyeccién de estandares bajo
el mismo método cromatografico descrito en Tabla 6, seccion “Determinacion de
compuestos voldtiles”.

Tabla 16: Concentraciones y tiempos de retencion de los estandares empleados por Hernandez M.A. en 2021

Estandar Concentracion (mg/L) Tiempo de retencion
Acetaldehido 85.50 2.83
DMS 3.52 3l
Diacetilo 93.40 3.57
3-metil-1-butanol 17.88 5.39
2-metil-1-butanol 18.02 5.45
4-metil-2-pentanol 10.96 5.82
Hexanal 5.25 6.73
Isobutirato de etilo 5.79 5.86
Butirato de etilo 0.61 6.78
Lactato de etilo 192.60 7.21
4-metil-1-pentanol 10.90 7.71
2-metilbutiratode etilo 0.60 8.00
Acetato de isoamilo 0.58 8.68
2-heptanona 0.43 9.17
5-metilfurfural 3.08 11.23
Dimetil trisulfuro 0.30 11.41
Mirceno 0.022 11.96
Hexanoato de etilo 0.52 12.20
Octanal 0.027 12.32
1-Octanol 3.28 14.29
Guayacol 97.10 14.93
Linalool 2.69 15.17
Nonanal 0.093 15.29
2-Feniletanol 57.00 15.61
Octanoato de etilo 0.61 17.93
Diclorofencl 0.62 18.13
Geraniol 0.54 19.49
Linalil acetato 0.03 19.60
Nonanoato de etilo 0.032 20.58
y-nonalactona 3.0 22.39
Cinamato de etilo 0.18 25.01

Se hizo la inyeccion de la cerveza Stout con chile, la cerveza Stout sin chile ancho y el chile
ancho. Los cromatogramas vy la identificacion de compuestos se muestran a continuacién
(Figura 31,32 33).

En general, en la cerveza con chile se encontraron los mismos 15 compuestos que en la
cerveza sin chile.

En estos cromatogramas se pudieron identificar, utilizando como referencia los tiempos de
retencidn reportados en la Tabla 15, 15 diferentes compuestos: acetaldehido, etanol, 3-
metil-1-butanol, 2-metil-1-butanol-4-metil-2-pentanol, butirato de etilo, lactato de etilo, 4-
metil-1-pentanol, 2-heptanona, mirceno, hexanoato de etilo, 1-octanol, linalool, octanoato
de etilo y nonanoato de etilo.
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Hay dos factores principales que contribuyen a la concentracion de compuestos volatiles en
la cerveza, la malta y el lupulo, pero muchos de los volatiles responsables del sabor de la
cerveza son subproductos del metabolismo de la levadura (Gasiniski et al., 2020).

En este trabajo, los compuestos identificados pertenecen principalmente al grupo de los
aldehidos, alcoholes superiores, ésteres y cetonas que corresponde a lo reportado en la
literatura.

Los alcoholes superiores, incluyendo etanol, 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-butanal,
4-metil-2-pentanol, 4-metil-1-pentanol y 1-octanol, se forman por la via de Ehrlich a partir
de aminodcidos, generando aromas cdlidos, frutales o especiados dependiendo de su
concentracion. Olaniran et al. (2017) resaltan que la cepa de levadura, la temperatura,
oxigenacion y los nutrientes juegan un papel clave en su produccién. Ademds, Dack et al.,
(2017) encontraron que los productos derivados de la reaccion de Maillard presentes en
maltas oscuras también estimulan la sintesis de estos alcoholes, reforzando el caracter
robusto de la cerveza.

En la categoria de ésteres, se detectaron compuestos como butirato de etilo, lactato de
etilo, hexanoato de etilo, octanoato de etilo y nonanoato de etilo, conocidos por aportar
notas frutales (platano, pifia, manzana). Su sintesis esta regulada por la actividad esterasa
de la levadura y depende del tipo de cepa y las condiciones fermentativas (Olaniran et al.,
2017; E. J. Pires et al., 2014). Aunque los productos de Maillard pueden inhibir la formacién
de ésteres (Dack et al., 2017), Paszkot et al., (2023) demostraron que el perfil de ésteres
varia significativamente segun la cepa utilizada, siendo menos expresivos en cervezas
oscuras en comparaciéon con cervezas claras, lo cual coincide con nuestros resultados.

El acetaldehido es uno de los ingredientes clave de sabor en las cervezas, cuyo efecto en la
calidad de la cerveza depende de su concentracion, puede impartir notas de manzana verde
o un aroma desagradable y penetrante a la cerveza. Este compuesto es comun al inicio de
la fermentacién y varia segun la cepa de levadura y el entorno fermentativo (Paszkot et al.,
2023). En este trabajo, la levadura utilizada, Saf-Ale S-04 (Fermentis), se utilizé ya que
produce notas frutales y florales equilibradas.

También se identificd la 2-heptanona, una cetona que puede conferir notas afrutadas,
l[acticas 0 a nuez. Aunque esta presente en bajas concentraciones, su bajo umbral olfativo
hace que contribuya perceptiblemente al aroma.

En cuanto a los terpenos, se detectaron mirceno y linalool, estos compuestos son los mas
odoriferos del lUpulo, aportando notas herbales y florales (Steinhaus et al., 2000).
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Figura 31: Cromatograma completo de cerveza Stout con chile
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Figura 32: Cromatograma completo de cerveza Stout sin chile ancho
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Figura 33: Cromatograma completo chile ancho
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Figura 34: Parte 1 de cromatograma cerveza Stout sin chile e identificacion de compuestos
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Figura 35: Parte 2 de cromatograma cerveza Stout sin chile e identificacion de compuestos
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Analizando el cromatograma de la cerveza con chile ancho (Fig. 36) y el de chile ancho (Fig. 37), nos damos cuenta de que a partir del
minuto 30, existen picos que se mantienen en ambos, por lo que se podria inferir que estos compuestos son los que provienen del
chile y se mantienen en la cerveza; ademas, en la cerveza sin chile no aparecen. Dichos compuestos estan marcados dentro del
recuadro rojo, el mas sobresaliente es el compuesto con tiempo de retencién de 35 minutos.

Figura 36: Cromatograma cerveza con chile ancho
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Figura 37: Cromatograma chile ancho
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4.3 ANALISIS SENSORIAL DE LA CERVEZA
Inicialmente se aplicé un cuestionario pidiendo informacidn personal con el objetivo de
conocer el perfil demografico y los habitos de consumo relacionados con la cerveza. La
mayoria de los participantes (95.1%) se encontraron en el rango de edad de 18 a 29 afios,
lo cual indicé una muestra predominantemente joven.

En cuanto al género, la distribucién fue equilibrada, con un 49.5% de mujeres y un 49.0%
de hombres, mientras que el porcentaje restante corresponde a personas que prefirieron
no especificar su género o se identificaron de otra manera.

Respecto al consumo de cerveza, el 83.5% de los encuestados indicé que consume cerveza,
lo que confirma la relevancia del producto para este grupo poblacional. En términos de
preferencia, el 60.2% manifestd inclinarse por la cerveza oscura, en comparacién con el
38.9% que prefirio la clara.

Por otro lado, a pesar del creciente interés por productos diferenciados, solo el 32.0% de
los consumidores ha probado cerveza artesanal, lo que sugiere una oportunidad para
ampliar el conocimiento y consumo de este tipo de bebidas dentro del segmento juvenil y
puede justificar este trabajo.

Los datos sensoriales obtenidos en la prueba se analizaron con ayuda del software XLSTAT.

4.3.1 PRUEBA CATA

El andlisis sensorial realizado mediante la metodologia Check-All-That-Apply (CATA)
permitio identificar los descriptores sensoriales mas relevantes asociados a la apariencia,
olor y sabor de tres muestras de cerveza etiquetadas como 263 (Cerveza Stout de maiz sin
chile), 790 (Cerveza Stout de maiz con chile) y 483 (Cerveza Stout de cebada Minerva). Los
resultados del perfil cata se muestran en las siguientes graficas:
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APARIENCIA

—Stout SIN CHILE —Stout CON CHILE —Stout Minerva

Turbia *
100
* 80 *
Color negro 60 Particulas suspendidas
40
*
Color Café obscuro Persistencia de espuma
* *
Opaco Brillante

*Indica diferencia significativa (p<0.05) entre muestras

Gréfico 1: Perfil de apariencia de las muestras de cerveza Stout sin chile, cerveza Stout con chile y cerveza
Minerva Stout.

—Stout SIN CHILE —Stout CON CHILE —Stout Minerva

Frutas citricas (toronja-limén-naranja)

* Vinagre Hierbas

Alcohol Especiado (pimienta-clavo-canela)

Levadura (pan) Maiz
SABOR
Vegetales cocidos Cereal
Quemado ‘\ Cebada

café Chile

*
Chocolate Caramelo

Mole
*Indica diferencia significativa (p<0.05) entre muestras

Gréfico 2: Perfil de sabor las muestras de cerveza Stout sin chile, cerveza Stout con chile y cerveza Minerva
Stout.
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OLOR

—Stout SIN CHILE —Stout CON CHILE —Stout Minerva

Vinagre Frutal

Alcohol A Herbal

*

Levadura Especiado (pimienta-clavo-canela)

Vegetales cocidos Maiz

Quemado Cereal

*
Café Cebada

Cho*colate Chile

*
Mole Caramelo

*Indica diferencia significativa (p<0.05) entre muestras

Gréfico 3: Perfil de olor de cerveza Stout sin chile, cerveza Stout con chile y cerveza Minerva Stout.

La cerveza Stout con chile destaca por su alta turbidez, presencia de particulas suspendidas
y opacidad, lo que sugiere una apariencia mas artesanal; ademas, presenta baja persistencia
de espuma y poco brillo. En contraste, la cerveza Minerva Stout se caracteriza por una alta
persistencia de espuma, apariencia brillante y menor turbidez, lo cual podria asociarse con
una presentacion mas limpia y refinada. Por otro lado, la cerveza Stout sin chile muestra un
perfil equilibrado, con predominio del color café oscuro, brillo y opacidad moderada, sin
destacar en ningln descriptor de manera extrema. Estos resultados permiten observar
claras diferencias visuales entre las muestras, que pueden influir en la percepciéon del
consumidor.

En cuanto al perfil aromatico, se observaron diferencias notables entre las muestras. La
cerveza Minerva (linea azul) presenté una mayor intensidad percibida de atributos como
alcohol, floral, frutal y caramelo, lo que sugiere un perfil mas complejo y expresivo. En
contraste, la de Maiz sin chile (linea verde) destacé por notas quemadas y de café,
caracteristicas propias de cervezas mas tostadas. Por su parte, la cerveza Maiz con chile
(linea morada) presentd mayor asociacion con levadura, vinagre y especiado (clavo, canela,
pimienta), indicando un perfil mas fermentado y especiado.

El descriptor guemado fue uno de los mds destacados para las tres muestras, aunque con
mayor prevalencia en las cervezas Maiz con chile y Maiz sin chile. Adema3s, el atributo
alcohol fue especialmente percibido en la Minerva, lo cual puede estar relacionado con una
mayor graduacion alcohdlica o mayor volatilidad aromatica.

En el andlisis del perfil de sabor, las diferencias entre muestras también fueron evidentes.
La cerveza Minerva se asocié con mayor frecuencia a notas acidas, frutales, citricas (toronja,
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limén, naranja), hierbas y un perfil alcohélico marcado. Esta muestra también presentd
sabor a quemado y café, en sintonia con su perfil olfativo.

La cerveza Maiz con chile mostré un predominio de sabores a cebada, especias, y vinagre,
mientras que la cerveza Stout sin chile fue caracterizada por un sabor quemado, con
presencia de cereal y chocolate, lo que refuerza su perfil tostado y a malta.

En general, los descriptores: quemado, alcohol, levadura, especiado y cereal fueron
comunes en las tres muestras, aunque en diferentes proporciones, lo que refleja una
diversidad sensorial entre los productos evaluados.

La cerveza de Maiz sin chile, al presentar atributos como quemado, café y chocolate, se
alinea con un perfil tipico de cervezas de tipo Stout o Porter, caracterizadas por el uso de
maltas altamente tostadas. Estos atributos tienden a ser valorados por consumidores que
prefieren sabores intensos y amargos, pero también pueden generar rechazo en quienes
buscan perfiles mas suaves o refrescantes.

La Maiz con chile, por otro lado, destacd por su percepcidn de levadura, vinagre y especias,
lo que podria indicar una fermentacion mas activa, posibles notas de acidez o fendlicos, y
la inclusion de ingredientes botdnicos. Este perfil sensorial puede asociarse con cervezas
artesanales mas complejas o incluso con defectos si la acidez es percibida como
desagradable.

Finalmente, la cerveza Minerva presentd un perfil mas aromatico y frutal, con atributos
como alcohol, citricos, herbal y caramelo. Esta complejidad y equilibrio entre dulzor y acidez
podrian posicionarla como la muestra con mayor potencial de agrado para un publico joven,
ya que combina notas refrescantes con una presencia alcohdlica percibida, posiblemente
asociada a un mayor cuerpo.

Cabe destacar que los atributos alcohol, quemado, cereal y levadura estuvieron presentes
en todas las muestras, lo que indica que forman parte del perfil comin esperado en este
tipo de cervezas, aunque su intensidad varié entre las formulaciones.

Andlisis factorial de correspondencias (AFC)

Se realizd también un Analisis Factorial de Correspondencias (AFC) a los datos obtenidos en
la prueba CATA (Check-All-That-Apply) con el objetivo de visualizar las asociaciones entre
las tres muestras de cerveza Stout (sin chile, con chile ancho y comercial) y los atributos
sensoriales seleccionados por los consumidores.
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Grifico simétrico
(ejes F1y F2:100.00%)

* D.Chocolate

* S.Mole

it S.Caramelo
® O.Chile .

S.Cereal .
Py * S.Chile O.Flor

. D-roral L e p.caramelo

O.Herbal * O.Frutal

* S.Maiz 0. Alcoh * Minerva

S.Hierbas . * S.Chocolate
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0.Vegetales cocidos . .
« * Stout de maiz con chile

F2 (17.68 %)

* 0.Maiz O.Cebada | S.Alcohol
- S.Quemado
0.Quemado > 3% * e
. S.Vegetales cocidos »  * () Coreal
S.Vinagre ® O.Levadura

Opacc
AGRADO 4 S.Café .
. | s Frutascitricas (toronja-limén-naranja)

O Especiado (pimienta-clavo-canela)
.

Stout de maiz sin chile 0.Café

* 0.Vinagre

F1(82.32 %)

| © MUESTRAS & ATRIBUTOS |

Gréfico 4: AFC

El andlisis de correspondencia (Grafico 4) permitié visualizar las relaciones entre las tres
muestras de cerveza evaluadas y los atributos sensoriales seleccionados por los
consumidores.

El primer eje (F1) explico el 82.32% de la variabilidad de los datos y separd a la cerveza
comercial Minerva, asociandola con atributos como color negro, brillante, persistencia de
espuma, sabor a caramelo y chocolate, olor frutal, floral, a alcohol y a chocolate
caracteristicas propias de una stout con perfil dulce, equilibrado y de buena calidad.

Por otro lado, el segundo eje (F2), que explicé el 17.68% restante, destacd las diferencias
entre las cervezas experimentales elaboradas con maiz cacahuazintle. La cerveza Stout sin
chile se relaciond con descriptores como olor a cereal, vegetal cocido, vinagre y notas
especiadas (clavo, canela, pimienta); color café obscuro y sabor a frutas citricas, quemado,
café y vinagre. Por su parte, la cerveza stout con chile ancho se asocid con atributos como
sabor a chile, mole, maiz, hierbas, levadura, vegetal cocido y olores herbales, a mole y maiz,
reflejando que la incorporacién del chile aporté mayor complejidad aromatica y notas
especiadas caracteristicas del mismo. Esta muestra presentd un perfil sensorial distintivo y
diferenciado de la versidn sin chile y de la cerveza comercial, integrando matices propios de
la gastronomia mexicana.

También se observa que el punto correspondiente al "agrado" se encuentra ubicado en el
cuadrante inferior derecho, lo que indica que los descriptores cercanos a esta zona estan
positivamente relacionados con la aceptacién del producto. Entre estos atributos se
encuentran el olor y sabor a alcohol, café, chocolate, caramelo, maiz y cereal, asi como
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notas de sabor a frutas citricas. En apariencia, caracteristicas como la persistencia de
espuma, el brillo y color café obscuro. Estos resultados sugieren que los consumidores
prefieren cervezas con perfiles sensoriales balanceados, encabezados por notas dulces y
tostadas, acompanadas de una apariencia visual atractiva.

4.3.2 PRUEBA NIVEL DE AGRADO

Para evaluar el nivel de agrado de las tres muestras de cerveza (Stout de maiz sin chile, Stout
de maiz con chile y Stout Minerva), se aplicé la prueba no paramétrica de Friedman (Tabla
17), adecuada para datos de escala ordinal o de tipo heddnico. Los resultados indicaron
diferencias significativas entre las muestras, con un valor de Q corregido de 29.30 y un valor
de p<0.0001, lo cual permite rechazar la hipétesis nula de que todas las muestras presentan
el mismo nivel de agrado.

Tabla 17: Prueba de Friedman
Friedman's Rank Tes!

Test Results

Friedman's
Statistic Concordance
Ties (Q) DF P-Value (W)
Ignored 25.1796 2 0.00000 0.1222311
Correction 29.3051 2 0.00000 0.1422577

Correction Factor for Ties: Multiplicity = 348

En el Grafico 6, se observa que las cervezas Maiz sin chile y Minerva obtuvieron
puntuaciones similares, siendo las mas 4.
aceptadas por los consumidores, mientras
gue la de Maiz con chile presenté un menor
nivel de agrado. 2]

Estos resultados coinciden con los perfiles

sensoriales previamente evaluados, ya que la /‘%.
cerveza de Maiz con chile mostrd atributos
visuales y olfativos menos valorados, como
turbidez, presencia de particulas y notas
como chile, vinagre y ahumado. Por otro lado,

las cervezas Maiz sin chile y Minerva
presentaron perfiles mas balanceados vy

AGRADO
o

atributos como brillo, persistencia de espuma, Stoutoonchie  StoutMineva _ Stout e chile
sabor y olor a caramelo y chocolate, los cuales MUESTRA

fueron positivamente asociados al agrado en el ~ CGrafico 5: Agrado de 3 muestras evaluadas
analisis de coordenadas principales.

La grafica de barras por muestra, (Grafico 7), permite visualizar el perfil de agrado de forma
mas cualitativa y detallada. La distribucién de frecuencias del nivel de agrado mostré
diferencias claras entre las muestras evaluadas. La cerveza de Maiz sin chile y Minerva
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presentaron un mayor porcentaje de respuestas en los niveles “medianamente agradable”
y “extremadamente agradable”, lo que significa una mayor aceptacion general por parte de
los consumidores. Por otro lado, la cerveza de Maiz con chile ancho presentd una mayor
dispersidén en las respuestas, principalmente en el rango de “ni me gusta ni me disgusta”,
“ligeramente agradable” y “ligeramente desagradable”.

AGRADO

Extremadamente agradable
B Medianamente agradable
H Ligeramente agrable
B Ni me gusta, ni me disgusta
M Ligeramente desagrable
Medianamente desagradable
B Extremadamente desagradable
—— EEE— |

Stout SIN CHILE Stout CON CHILE Stout Minerva

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Gréfico 6: Nivel de agrado para las tres muestras de cerveza Stout

4.3.3 PRUEBA JAR (just about right)

Para profundizar en la percepcion de atributos importantes en la cerveza, se aplicé una
prueba JAR (Just About Right) a los consumidores, enfocada en tres variables sensoriales:
carbonatacién, amargor y cuerpo para las tres muestras y ademads se agrego la variable
picante para la muestra de cerveza Stout con chile.

A continuacion, se muestran los resultados de las tres muestras:
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Cerveza Stout de maiz cacahuazintle sin chile

Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90% +
80% +
70% +
60% +

%

50% 1
40% +
30% +

20% +
10%

0% -
CARBONATACION AMARGOR CUERPO

W Demasiado poco JAR ® Demasiado

Graéfico 7: Prueba JAR aplicada en Cerveza Stout de maiz sin chile

Cerveza Stout de maiz cacahuazintle con chile ancho

Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100%
90% -
80% -
70%
60% |

%

50%
40%
30% -
20%

10%

0% -

PICANTE CARBONATACION AMARGOR CUERPO

W Demasiado poco JAR H Demasiado

Graéfico 8: Prueba JAR aplicada en Cerveza Stout con chile ancho
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e Cerveza Minerva

Porcentajes para los niveles JAR (agregados)

100% 1
90% +
80% 1
70% 1

60% 1

%

50% 1
40% 1

30% 1

20% +

10%

0% -

CARBONATACION AMARGOR CUERPO

W Demasiado poco JAR ® Demasiado

Graéfico 9: Prueba JAR aplicada en cerveza Control (Minerva)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba JAR (Graficos 8-10), se observaron
diferencias notables en la percepcién de los atributos sensoriales evaluados entre las tres
cervezas. En la cerveza Stout de maiz cacahuazintle sin chile, la mayoria de los consumidores
consideré la carbonataciéon como “demasiado baja” (58%), lo que sugiere una percepcién
de baja efervescencia. En cuanto al amargor, el 47% de los consumidores lo percibieron
como excesivo, mientras que el 31% lo considerd en un nivel adecuado. Respecto al cuerpo,
el 43% lo calific6 como “justo”, mostrando una mejor aceptacién que los atributos
anteriores.

En la cerveza Stout con chile ancho, se identificé un mejor equilibrio en la carbonatacion,
donde el 50% de los participantes la percibié como adecuada. Sin embargo, el amargor fue
evaluado como excesivo por el 70% de los consumidores, esto podria atribuirse a las maltas
tostadas, el lupulo y el chile ancho. El cuerpo obtuvo una valoracion positiva, con un 48%
de respuestas “justo”, a pesar de que el 45% lo percibié como demasiado intenso. En cuanto
al atributo picante, introducido exclusivamente para esta muestra, el 43% lo percibié como
bajo reflejando variabilidad en la tolerancia y preferencia individual al picor. Esto es positivo
ya que el 1% que se agregd de chile ancho no comprometio al sabor.

Por su parte, la cerveza comercial Minerva presentd tendencias similares en los atributos
de carbonataciéon y cuerpo, donde la mayoria los consideré bajos (45% y 46%,
respectivamente). En contraste, el amargor fue percibido como excesivo por el 57% de los
participantes, lo que podria indicar que el consumidor no estd acostumbrado a tomar
cervezas artesanales.
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En conjunto, los resultados indican que los consumidores tienden a preferir cervezas con
menor amargor y una carbonatacién ligeramente mas marcada, mientras que el cuerpo y
el picante presentan una mayor aceptacién general. Estos hallazgos son utiles para ajustar
la formulacién de la cerveza Stout de maiz cacahuazintle con chile ancho hacia un perfil
sensorial mas cercano al “just about right”, mejorando asi la experiencia del consumidor.

Después se realizé una prueba penalty para poder cuantificar el impacto que tienen las
desviaciones de los atributos sensoriales respecto al nivel ideal (JAR) sobre la aceptacion
general del producto. Es decir, permite determinar qué atributos “penalizan” la preferencia
del consumidor cuando no se encuentran en el nivel “justo” o “adecuado” (Ares et al.,
2014). En este trabajo, las penalizaciones se calcularon para los atributos de carbonatacion,
amargor y cuerpo, y se incluyé el atributo picante en la muestra de cerveza con chile ancho
(Tabla 18, 19, 20 - Grafico 11, 12, 13).

e Prueba de penalty para Cerveza Stout de maiz cacahuazintle sin chile ancho

Tabla 18: Prueba de penalty para Cerveza Stout de maiz sin chile ancho

Efectos

Variable Nivel Frecuencias % Suma Media sobre la Diferencia alor: Significativo Penalidades Diferencia alor: Significativo
I V¢ Ul 1 . Vi | IgNITH V¢ I . Vi | IgnITi V¢
i (AGRADO)  (AGRADO) media estandarizada P g estandarizada P 8
D iad
emasiado 60 58.25%  324.000 5.400 -0.295 -0.865
poco 0.664 No
CARBONATACION  JAR 19 18.45% 97.000 5.105 -0.228 -0.695 0.489 No
Demasiado 24 23.30% 124.000 5.167 -0.061 -0.154 0.987 No
Demasiado
2 22.33% 127. 522 .072 wi
poco 3 33% 000 5.5 0.0 0.208 0976 No
AMARGOR JAR 32 31.07% 179.000 5.594 0.439 1.612 0.110 No
Demasiado 48 46.60% 239.000 4.979 0.615 2.126 0.090 No
D iad
emasiado 37 3592%  183.000 4.946 0.600 2112
poco 0.092 No
CUERPO JAR 44 42.72% 244.000 5.545 0.444 1.747 0.084 No
Demasiado 22 21.36% 118.000 5.364 0.182 0.547 0.848 No
Penalidades
0.5
04 +
0.3
7)) 4
a 0.2
e}
©
B 01+
@
]
o 0
CARBONATACION AMARGOR CUERPO
-0.1 +
0.2 +
-0.3

Gréfico 10: Penalidades Maiz sin chile
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s . .
e Prueba de penalty para Cerveza Stout de maiz cacahuazintle con chile ancho
Tabla 19: Prueba de penalty para Cerveza de maiz con chile ancho
. Efectos y . . .
. . . Suma Media Diferencia I . Diferencia e
Variable Nivel Frecuencias % (AGRADO)  (AGRADO) sobr; la estandarizada valor-p  Significativo Penalidades estandarizada valor-p  Significativo
Demasiado poco 44 42.72% 232.000 5.273 0.591 1.430 0.329 No
PICANTE JAR 22 21.36% 129.000 5.864 0.703 1.853 0.067 No
Demasiado 37 35.92% 186.000 5.027 0.837 1.964 0.126 No
Demasiado poco 15 14.56% 73.000 4.867 0.643
CARBONATACION  JAR 51 49.51% 281.000 5.510 0.394 1.257 0.212 No
Demasiado 37 35.92% 193.000 5.216 0.294 0.881 0.381 No
Demasiado poco 8 1.77% 44.000 5.500 0.457
AMARGOR JAR 23 22.33% 137.000 5.957 0.832 2.244 0.027 Si
Demasiado 72 69.90% 366.000 5.083 0.873 2.286 0.025 Si
Demasiado poco 8 7.77% 35.000 4.375 1.013
CUERPO JAR 49 47.57% 264.000 5.388 0.147 0.465 0.643 No
Demasiado 46 44.66% 248.000 5.391 -0.004 -0.011 0.991 No
Penalidades
0.9
0.8 +
0.7 +
0.6
[%]
()
Qo5+
=
© 4
c 04
[0
o
03 +
0.2 +
0.1 +
0
PICANTE CARBONATACION AMARGOR CUERPO
Gréfico 11: Penalidades Maiz con chile
e Prueba de penalty para Cerveza Minerva Stout de cebada
Tabla 20: Prueba de penalty para cerveza comercial (Minerva)
Efectos
N . . Suma Media Diferencia S . Diferencia AP
Variable Nivel Frecuencias % (AGRADO) (AGRADO) ssqberjila estandarizada valor-p  Significativo Penalidades estandarizada valor-p  Significativo
Demasiado p 15 14.56% 73.000 4.867 0.643
CARBONATACION  JAR 51 49.51% 281.000 5.510 0.394 1.257 0.212 No
Demasiado 37 35.92% 193.000 5.216 0.294 0.881 0.381 No
Demasiado p 8 7.77% 44.000 5.500 0.457
AMARGOR JAR 23 22.33% 137.000 5.957 0.832 2.244 0.027 Si
Demasiado 72 69.90% 366.000 5.083 0.873 2.286 0.025 Si
Demasiado p 8 7.77% 35.000 4.375 1.013
CUERPO JAR 49 47.57% 264.000 5.388 0.147 0.465 0.643 No
Demasiado 46 44.66% 248.000 5391 -0.004 -0.011 0.991 No
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Grafico 12: Penalidades Minerva

El andlisis de penalizacion reveld diferencias importantes entre las tres muestras en cuanto
al impacto que tienen estos atributos en el nivel de agrado.

Para la carbonatacion, en la cerveza de Maiz sin chile, el 58.25% considerd la carbonatacion
como demasiado baja, aunque sin generar penalizacién significativa (p = 0.489). En la
cerveza de Maiz con chile, también predomind la percepcion de baja carbonatacion
(44.66%), con una penalizacién leve (0.314) pero no significativa. Para la cerveza Minerva,
aunque la mayoria (49.51%) percibid la carbonataciéon como “justo”, el 35.92% la encontré
demasiado alta, generando una penalizacion moderada (0.394), sin significancia (p =0.212).

Para el amargor, en la cerveza de Maiz sin chile, el 46.60% considerd el amargor excesivo,
con una penalizacién de 0.439, no significativo. En la cerveza de Maiz con chile, el efecto
fue significativo (p=0.011), con una penalizacion de 0.967, siendo el atributo que mas
impactd negativamente en el agrado de esa muestra. En la cerveza Minerva, el 69.90% de
los consumidores percibié el amargor como demasiado, generando una penalizacion de
0.832, también significativa (p=0.027).

Analizando el cuerpo de las cervezas, en la Maiz sin chile, el 35.92% percibid poco cuerpo,
con penalizacion moderada (0.444) y no significativa (p=0.084). En la Maiz con chile, el
cuerpo fue significativamente penalizado (p=0.037). Finalmente, en la Minerva, el atributo
no generd penalizacidn significativa, a pesar de que el 44.64% lo encontrd “demasiado”.

En conjunto, los resultados del andlisis de penalizaciéon evidencian que el amargor es el
atributo mas critico para la aceptacion del consumidor en las tres muestras, seguido del
cuerpo. La muestra con chile ancho, pese a ofrecer un perfil innovador, presentd mayores
desviaciones sensoriales, principalmente por un amargor elevado que penalizé la
aceptacion; después de analizar la variable picante, y aunque el atributo no penalizé
significativamente el agrado, los datos muestran un desequilibrio importante en la
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percepcion del atributo: casi la mitad de los consumidores consideraron que faltaba
picante, mientras que un 31% pensd que era excesivo. Esto puede deberse a una
variabilidad en la percepcion del picor o a la variabilidad en el agrado de diferentes niveles
de picor ya que algunos consumidores presentan una alta sensibilidad al picante mientras
que otros no.

En conclusién, estos resultados sugieren que ajustar la concentracion de lUpulo o los

tiempos de tostado de las maltas podria mejorar el equilibrio del producto. Asimismo,

incrementar ligeramente la carbonatacién y modular la intensidad del picante podrian
"

contribuir a un perfil mas cercano al nivel “justo” y, por tanto, a una mayor aceptacion
global del consumidor.

5 CONCLUSIONES

e Se logrd realizar una cerveza Stout 100% de maiz cacahuazintle.

e La cerveza con chile ancho presentd una mayor capacidad antioxidante que la que
no lo contenia, cumpliendo asi con la hipdtesis del proyecto.

e Mediante cromatografia de gases se lograron identificar 15 compuestos en la
cerveza Stout de maiz cacahuazintle. También se logran ver picos que se mantienen
presentes en la cerveza con chile ancho y en el cromatograma del chile ancho por si
solo.

e El analisis sensorial mostré evidencia de que la cerveza Stout con chile ancho gusté
medianamente. El amargor fue el atributo penalizado para la aceptacion.

6 PERSPECTIVAS

e Se sugiere emplear otros métodos de evaluacion antioxidante, como el ensayo
DPPH, con el fin de comparar los resultados obtenidos con el método ABTS vy
ampliar la comprension de la capacidad antioxidante de las muestras.

e Se propone realizar la cuantificacion de los compuestos volatiles identificados, lo
cual permitiria establecer una relaciéon directa entre su concentracion y la
proporcion de ingredientes utilizados durante la elaboracion de la cerveza.

e Es recomendable profundizar en el estudio de los compuestos volatiles aportados
por el chile ancho, enfocandose en la identificacién y cuantificacion de aquellos
que permanecen después del proceso de fermentacion y maduracion de la cerveza.

e Se plantea continuar la investigacion con maiz cacahuazintle, por tratarse de una
materia prima endémica con alto potencial para el desarrollo de nuevos productos
y valor agregado en la industria cervecera artesanal.
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e Se sugiere aplicar nuevas pruebas sensoriales dirigidas a consumidores frecuentes
de cerveza artesanal, con el objetivo de evaluar si se incrementa la aceptacion de
la cerveza tipo Stout con chile ancho.
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8. ANEXOS
8.1 CURVA DE CALIBRACION- PODER DIASTASICO
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Gréafico 13: Poder diastasico

8.2 CUESTIONARIO APLICADO EN PRUEBA SENSORIAL
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EVALUACION SENSORIAL DE CERVEZA STOUT

Estas a punto de comenzar una prueba sensorial de cervezas artesanales, estas
pueden contener malta de maiz, malta de cebada, lGpulo, levadura y/o especias
como chile, pimienta, canela, etc. (en bajas concentraciones). Los datos que se
recolecten en esta encuesta seran utilizados exclusivamente con fines académicos.
Su participacién es completamente voluntaria, y al continuar, usted acepta colaborar
libremente en este estudio. Toda la informacion proporcionada sera tratada de forma
confidencial y anénima, respetando estrictamente las normativas éticas y de manejo
de datos personales. Si en algin momento decide retirarse, puede hacerlo sin
ninguna consecuencia. Al hacer clic en "Iniciar encuesta”, usted reconoce haber

leido y comprendido esta informacién, y acepta participar en este estudio.

¢Aceptas participar? Marca solo un 6valo:
O Si O No
e Datos personales:

Nombre

completo

¢,Con qué género te identificas?

© Femenino O Masculino ©
Edad

O 18a29 (O 30a39 O 40 a 49
¢ consumes cerveza?

O si ©  No

¢, Qué tipo de cerveza prefieres?

O Clara O Obscura

¢ Te gusta la cerveza artesanal?

O si ©  No  © Nolahe probado

Otro

O 50a59

O+ 60

Si la respuesta anterior fue si, menciona los estilos que conoces:

Qué marcas comerciales conoces:
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Evalta la cerveza de Maiz sin chile y contesta las siguientes preguntas:

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta la apariencia
de la cerveza de Maiz sin chile (marca solo un 6valo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta el olor de la
cerveza de Maiz sin chile (marca solo un évalo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta el sabor de la
cerveza de Maiz sin chile (marca solo un 6valo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta la cerveza de
Maiz sin chile (marca solo un 6valo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000
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A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para la apariencia
en la cerveza de Maiz sin chile (selecciona todos los que correspondan).

Turbia

Particulas suspendidas

Persistencia de espuma

Brillante

Opaco

Color café obscuro

Color negro

HEENNEN

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para el olor en la
cerveza de Maiz sin chile (selecciona todos los que correspondan).
Floral

Frutal

Herbal

Especiado (pimienta, clavo, canela)

Maiz

Cereal

Cebada

Chile

Caramelo

Mole

Chocolate

Café

Quemado

Vegetales cocidos

Levadura

Alcohol

Vinagre

INEEEEEEENEnEEEEn

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para el sabor en
la cerveza de Maiz sin chile (selecciona todos los que correspondan).

|| Frutas citricas (toronja, limén, naranja) || Quemado

|| Hierbas [ ] Vegetales cocidos
|| Especiado (pimienta, clavo, canela) | | Levadura (pan)
|| Maiz | Alcohol

|| Cereal ] Vinagre

|| Cebada

] chile

|| caramelo

.| Mole

|| Chocolate

| cafe
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Prueba la cerveza de Maiz sin chile e indica cémo percibes el picante (marca solo
un Gvalo).

] Mucho mas de lo que esperaba

. | un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

. | un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba

Prueba la cerveza de Maiz sin chile e indica como percibes el amargor (marca solo
un Gvalo).

|| Mucho mas de lo que esperaba

.l un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

. | un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba

Prueba la cerveza de Maiz sin chile e indica como percibes el cuerpo (marca solo
un 6valo).

] Mucho mas de lo que esperaba

] un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

] un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba

Evalla la cerveza de Maiz con chile y contesta las siguientes preguntas:

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta la apariencia
de la cerveza de Maiz con chile (marca solo un 6valo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta el olor de la
cerveza de Maiz con chile (marca solo un 6valo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable

00000
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© Medianamente desagradable
O Extremadamente desagradable

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta el sabor de la
cerveza de Maiz con chile (marca solo un évalo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta la cerveza de
Maiz con chile (marca solo un évalo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para la apariencia
en la cerveza de Maiz con chile (selecciona todos los que correspondan).

Turbia

Particulas suspendidas

Persistencia de espuma

Brillante

Opaco

Color café obscuro

Color negro

HRERNEN

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para el olor en la
cerveza de Maiz con chile (selecciona todos los que correspondan).

Floral

Frutal

Herbal

Especiado (pimienta, clavo, canela)

Maiz

Cereal

Cebada

HEEEEEE
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Chile

Caramelo

Mole

Chocolate

Café

Quemado
Vegetales cocidos
Levadura

Alcohol

Vinagre

I EEEEEE

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para el sabor en
la cerveza de Maiz con chile (selecciona todos los que correspondan).

|| Frutas citricas (toronja, limén, naranja) . | Quemado

|| Hierbas || Vegetales cocidos
|| Especiado (pimienta, clavo, canela) | | Levadura (pan)
| Maiz || Alcohol

| Cereal | | Vinagre

| | Cebada

|| cnhile

|| caramelo

|| Mole

|| Chocolate

| café

Prueba la cerveza de Maiz con chile e indica cdmo percibes el picante (marca solo
una opcion).

| Mucho mas de lo gue esperaba

. | un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

. | un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba

Prueba la cerveza de Maiz con chile e indica como percibes el amargor (marca solo
una opcion).

|| Mucho mas de lo gue esperaba

.l un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

.1 un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba

Prueba la cerveza de Maiz con chile e indica como percibes el cuerpo (marca solo
una opcion).
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] Mucho mas de lo que esperaba

L] un poco mas de lo que esperaba

| ] Justo como lo esperaba

.1 un poco menos de |lo que esperaba
|| Mucho menos de lo que esperaba

Evalla la Minerva y contesta las siguientes preguntas:

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta la apariencia
de la Minerva (marca solo un évalo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta el olor de la
Minerva (marca solo un 6valo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta el sabor de la
Minerva (marca solo un évalo).

Extremadamente agradable
Medianamente agradable
Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta
Ligeramente desagradable
Medianamente desagradable
Extremadamente desagradable

0000000

Con base en la siguiente escala, indica qué tan agradable te resulta la Minerva
(marca solo un évalo).

O Extremadamente agradable
O Medianamente agradable
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Ligeramente agradable

Ni me gusta ni me disgusta

Ligeramente desagradable

Medianamente desagradable

Extremadamente desagradable

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para la apariencia
en la Minerva (selecciona todos los que correspondan).
Turbia

Particulas suspendidas

Persistencia de espuma

Brillante

Opaco

Color café obscuro

Color negro

00000

ENERNEN

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para el olor en la
Minerva (selecciona todos los que correspondan).
Floral

Frutal

Herbal

Especiado (pimienta, clavo, canela)

Maiz

Cereal

Cebada

Chile

Caramelo

Mole

Chocolate

Café

Quemado

Vegetales cocidos

Levadura

Alcohol

Vinagre

IEEEEEEEEEE NN NN

A continuacion, marca los descriptores que encuentres presentes para el sabor en
la Minerva (selecciona todos los que correspondan).

|| Frutas citricas (toronja, limén, naranja) | | Quemado

|| Hierbas | | Vegetales cocidos
|| Especiado (pimienta, clavo, canela) | | Levadura (pan)
|| Maiz | Alcohol

|| Cereal || Vinagre

|| Cebada
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] chile
|| caramelo
|| Mole
|| Chocolate
|| cafe

Prueba la Minerva e indica cémo percibes el picante (marca solo una opcion)
|| Mucho mas de lo que esperaba

. | un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

. | un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba

Prueba la Minerva e indica como percibes el amargor (marca solo una opcion).
|| Mucho mas de lo gue esperaba

. ] un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

. ] un poco menos de lo que esperaba

| ] Mucho menos de lo que esperaba

Prueba la Minerva e indica como percibes el cuerpo (marca solo una opcién).
|| Mucho mas de lo que esperaba

L] un poco mas de lo que esperaba

|| Justo como lo esperaba

] un poco menos de lo que esperaba

|| Mucho menos de lo que esperaba
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m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA N, 99332
Matricula: 2233803571

' N\

Analisis fisicoquimicos y

sensoriales de una cerveza En la Ciudad de México, se presentaron a las 10:30 horas
Stout de maiz cacahuazintle del dia 14 del mes de noviembre del afio 2025 en la Unidad
con chile ancho. Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los

suscritos miembros del jurado:

DR. HECTOR BERNARDO ESCALONA BUENDIA
DR. HECTOR MANUEL LUNA CONTLA

DRA. ALEX MARIA DANIELA FLORES CALDERON
MTRA. FRIDA PURA MALPICA SANCHEZ

\ J

Bajo la Presidencia del primero y <con caracter de
A Secretaria la ultima, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:
MAESTRA EN BIOTECNOLOGIA
DE: ANDREA KAREN ARELLANO LOPEZ
y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado
resolvieron:
_ANDREA KAREN ARELLANO LOPEZ
T ALUMNA

. 4, W 2y J

4 X AVAOBAR
Acto continuo, el presidente del jurado comunicc a la
interesada el resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

. J

PRESIDENTE
DR. HECTOR BERNARDO ESCALONA
BUENDIA
VOCAL SECRETARIA

DRA. ALEX MARIA DANIELA FLORES MTRA. FRIDA PURA MALPICA SANCHEZ

CALDERON




