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RESUMEN

En México, el desarrollo de cervezas artesanales se ha dado desde hace pocos
afos, este tipo de cervezas son elaboradas con diferente materia prima con el fin de

generar nuevos aromas y sabores.

El maiz es un cereal originario de México, muy importante en la cultura mexicana, un
gran numero de bebidas fermentadas tradicionales han sido elaboradas por diversas
poblaciones indigenas de nuestro pais. Ademas, existen estudios que han
demostrado que algunas variedades de maiz son ricas en antocianinas y
compuestos fendlicos, haciendo de este cereal una fuente importante de

antioxidantes con beneficios a la salud y efectos nutracéuticos.

Las cervezas elaboradas 100% con malta de maiz y otros ingredientes relacionados
al Sendech6 (una bebida prehispanica fermentada con maiz malteado de baja
graduacion alcohdlica) se analizaron y se compararon con otras cervezas

artesanales de cebada.

El uso del maiz como materia prima principal en la elaboracién de cervezas tiene una
gran influencia en los compuestos aromaticos asi como en su capacidad
antioxidante. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue la caracterizacion de las
cervezas artesanales de maiz y cervezas de cebada, evaluando su perfil sensorial,

los compuestos volatiles y su caracter antioxidante.

La evaluacion sensorial se llevd a cabo por medio del Analisis Descriptivo
Cuantitativo (QDA), el cual permitié obtener un vocabulario para la apariencia, olor,
sabor y consistencia. Los descriptores obtenidos son posibles indicadores de calidad
para la caracterizacion de las propiedades sensoriales de las cervezas artesanales y
la nueva cerveza de maiz y se pueden utilizar en el desarrollo y estandarizaciéon de

las cervezas de malta de maiz.



Los compuestos volatiles fueron extraidos mediante HS/SPME, se identificaron con
GC/MS y se cuantificaron por medio de GC/FID, los principales compuestos
encontrados fueron ésteres y alcoholes los cuales confieren el sabor y olor

especificos de estas cervezas.

El contenido total de antocianinas fue medido por medio del método diferencial de
pH, el caracter antioxidante se cuantificd a través del contenido de fenoles solubles
totales, y la actividad antioxidante se determind basandose en la medicién del radical
libre DPPH. Los resultados muestran que la capacidad antioxidante se incrementé en

las cervezas elaboradas con diferentes variedades de maiz.

Las cervezas se caracterizaron utilizando quimiometria, y se mostré la diferencia

debido a la materia prima utilizada en su proceso de elaboracion.



ABSTRACT

Handcraft beers have been developed in Mexico since few years ago, this kind of

beers are made with different raw materials in order to generate new flavors.

Corn, a cereal which has its origins in Mexico, is very important in mexican culture
and a number of traditional fermented beverages base on corn were developed by
indigenous populations of Mexico. Moreover, several studies have shown that some
varieties of corn are rich in anthocyanins and polyphenolic compounds, making this
kernel an important source of antioxidants with health benefits and nutraceutical

effects.

A new beer prepared using 100% corn malt and some other ingredients related to
Sendechd (a fermented prehispanic beverage made with malt corn with low alcoholic

graduation) were analyzed and compared with some handcraft barley beers.

Using corn as a principal raw material in brewing process has an influence in
aromatic compounds and also in antioxidant capacity. Therefore the objective of this
study was characterized this new corn beer and other handcraft ale beers, evaluating

its sensory profile, volatile compounds and antioxidant character.

Sensory evaluation was performed by Quantitative Descriptive Analysis method
(QDA), which enabled to obtain a vocabulary of appearance, odor, flavor and
consistency. The descriptors obtained are potential quality indicators for the
characterization of the sensory properties of the handcraft beers and the new corn

beers and can be used on the developing and standardization of the corn malt beers.

Volatile compounds were extracted by HS/SPME, identified with GC/MS and
guantified by GC/FID the volatiles mainly founded were esters and alcohols which

provide the specific flavor and taste to these beers.



Total anthocyanin content was measured by pH differential method, antioxidant
character was measured by total soluble phenolic content, and total antioxidant
activity was assessed based on the scavenging activity of the stable DPPH free
radical. The results showed that antioxidant capacity of the beers made with different

varieties of corn was evidently improved.

The beers were characterized using chemometrics, and it was showed the difference

due to the principal raw materials used in their elaboration process.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Las bebidas fermentadas

Las bebidas fermentadas se encuentran entre los aspectos mas comunes de la vida
humana, estas desempefian un papel crucial en los &mbitos econdmico y politico de
todas las sociedades, tanto pasadas como presentes. La produccion y el consumo de
bebidas fermentadas es tan antigua como la primera civilizacion (Valdez, et al., 2010)
La fermentacién alcohdlica de cereales es un proceso ancestral practicado desde por
lo menos el afio 4000 a.C. De los distintos cereales empleados para la obtencion de
bebidas fermentadas, la cebada es la que ha dado origen al desarrollo de la industria
cervecera (CANICERM, 2011). La cerveza es una bebida alcohdlica cuya historia se
ha ido desarrollando durante los dltimos 5000-8000 afios, data de épocas tan
antiguas como la de los asirios y los egipcios (Hough, 1990). Esta bebida existia en
la antigua Mesopotamia, en Africa, lejano Oriente y América. Cada pueblo elaboraba
la bebida en base al cereal mas disponible en cada regién: cebada y trigo en
Mesopotamia, mijo y sorgo en Africa, arroz en China y Japén y maiz en América
(Valdez, et al., 2010).

La cerveza es la bebida alcohdlica compleja elaborada con la malta de la cebada,
lapulo, agua y levaduras, rica en nutrientes (carbohidratos, aminoécidos, minerales y
vitaminas), asi como compuestos “no nutritivos” como polifenoles y flavonoides.

En la blsqueda por encontrar un sabor diferente, asi como un estilo de cerveza
nuevo, nacen en algunos paises, las cervezas artesanales.

La cerveza artesanal ha sido descrita como una bebida intelectual y auténtica la cual
en cada vaso se muestra la creatividad y pasion de su creador y la complejidad de

sus ingredientes. La cerveza artesanal es apreciada por millones de personas



amantes de la cerveza, que ven en ella mas que una bebida fermentada, una bebida
versétil y llena de sabor (Brewers Association, BA, 2010).

Hoy en dia, para la elaboracion de cervezas artesanales se estan empleando una
variedad y mezcla de ingredientes, tanto tradicionales como “no tradicionales”,
ademas de hacer modificaciones al proceso de elaboracion, con el fin de lograr

nuevos aromas y sabores y por lo tanto, nuevos estilos de cerveza.

1.2. La cerveza en México

En México la elaboracién de cerveza se inicié durante la Colonia, sin embargo, desde
tiempos anteriores a la llegada de Colon, los incas conocian el arte de maltear maiz,
conocimiento que les permitia producir bebidas alcohdlicas, como la chicha que era
popular a la llegada de los espafioles a América, esta bebida tiene una notable
similitud con la elaboracion de la cerveza (AMSDA, 2003).

En los dltimos afios, la cerveza ha empezado a ocupar un puesto de honor entre las
bebidas de calidad.

1.3. Analisis de la cerveza

Para cualquier alimento o bebida, las caracteristicas sensoriales son un parametro a
través del cual los consumidores evalian un producto (Hughes, 2008). El
conocimiento sobre el gusto y sabor de la cerveza ha sido obtenido a través de 2
enfoques: el quimico y el sensorial (degustacion). En los dias cuando los métodos
analiticos no existian, la degustacion era el Unico método confiable para obtener
buena calidad de la cerveza. En los ultimos 200 afios se han desarrollado métodos
guimicos para la medicion de los principales constituyentes de la cerveza. Sin
embargo, la relacién entre la composicion quimica y las caracteristicas sensoriales

han evolucionado hasta hace muy pocos afios (Hughes, et al., 2001).



En 1970 el Dr. Morten Meilgaard realiz6 una investigacion con el fin de descubrir los
elementos que conforman el aroma de la cerveza. Recaudd una lista de
aproximadamente 850 compuestos reportados en la cerveza con la cual cred la
Rueda del Aroma de la cerveza. La rueda es una forma de estandarizar un lenguaje
a través del cual los catadores puedan correlacionar el aroma y sabor con una
palabra (Yonezawa, et al., 2001). Esta es usada como referencia por la “European
Brewery Convention”, la “American Society of Brewing Chemists” y la “Master

Brewers Association of the Americas”.
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FIGURA 1.1. RUEDA DEL AROMA DE LA CERVEZA DE MEILGAARD.



Con respecto al andlisis quimico de la cerveza, se han desarrollado diferentes
métodos para la determinacién de los compuestos presentes en esta bebida,
(Cortacero, et al.,, 2003), en los ultimos afios, la caracterizacion aromatica de
diferentes tipos de cervezas, asi como la evaluacion de los compuestos volatiles ha
tomado gran auge. Comunmente la evaluacion de los compuestos volétiles en la
cerveza se ha realizado mediante técnicas de cromatografia de gases (GC). La
cromatografia de gases acoplada al espectrometro de masas (GS-MS) es una
herramienta que permite identificar y cuantificar los compuestos volatiles de la
cerveza.

Ademas de los compuestos que generan aromas, el andlisis de las propiedades
antioxidantes de la cerveza, ha demostrado que esta bebida también puede
presentar efectos fisioldégicos benéficos cuando se consume regularmente como

parte de una dieta sana y equilibrada (Bamforth, 2002).



CAPITULO 2

2. JUSTIFICACION

En México, aun no existe produccion a nivel industrial ni artesanal de cervezas
elaboradas a base de maiz malteado, solo en algunas zonas rurales del pais, aun se
elaboran bebidas fermentadas a base de diferentes cereales como el maiz y el trigo.
Por otro lado, recientemente ha habido un crecimiento importante en la industria
microcervecera en México creando su propio nicho de consumidores.

Para elaborar nuevos tipos de cervezas, ya sea con cebada o con maiz malteado, es
necesario conocer las caracteristicas de las cervezas que las hacen atractivas al
consumidor, por lo que la evaluacion sensorial es una herramienta util para medir los
atributos de este tipo de bebidas.

Actualmente existen estudios sobre las propiedades sensoriales que caracterizan a
las cervezas industriales, no existiendo los mismos para cervezas de tipo artesanal ni
para cervezas de maiz. Con este estudio se pretende contribuir a la caracterizacién
de este tipo de bebidas aportando un vocabulario especifico con sus definiciones que
complemente el vocabulario ya existente sobre cervezas (Rueda de Meilgaard).

El conocer los atributos de este tipo de bebidas, hard posible la generacion de
nuevos productos, la deteccidon oportuna de problemas durante su produccion, la
correccion y mejora del producto; todo lo anterior con el fin de ofrecer al consumidor
una bebida de alta calidad, detectando posibles defectos y manteniendo un perfil
sensorial constante.

Ademas se promovera el uso de otros cereales como el maiz, lo que contribuira a
reducir los costos de produccién asi como abarcar un nuevo mercado para personas
con intolerancia al gluten.

Con el analisis quimico de las cervezas llevado a cabo a través de técnicas como la
cromatografia de gases, el andlisis de los compuestos antioxidantes y su capacidad
antioxidante, sera posible caracterizar las cervezas artesanales usando

guimiometria.



CAPITULO 3

3. HIPOTESIS

Debido a la diferencia en la composicion de las cervezas de malta de maiz y malta
de cebada serd posible la caracterizacion de este tipo de bebidas basadas en sus
diferencias sensoriales, asi como en la composicibn de compuestos volatiles y
antioxidantes, ademas el uso del maiz como materia prima principal puede conferirle

propiedades nutracéuticas a esta bebida.



CAPITULO 4

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar cervezas elaboradas a partir de cebada malteada y cervezas de maiz
malteado basadas en su perfil sensorial, composicion volatii y capacidad

antioxidante.

4.2. Objetivos particulares

« Caracterizar las propiedades sensoriales de cervezas elaboradas a base de

maiz malteado.

« Caracterizar las propiedades sensoriales de cervezas elaboradas a base de

cebada malteada.

» Describir las diferencias de las dos bebidas utilizando términos sensoriales.

+ Correlacionar los atributos sensoriales con los compuestos volatiles

caracterizados durante el andlisis cromatografico.

« Caracterizar las cervezas artesanales elaboradas con malta de maiz y malta
de cebada basadas en los compuestos volatiles, compuestos fendlicos y la

actividad antioxidante usando quimiometria.



CAPITULO 5

5. FUNDAMENTOS

5.1. ¢Qué es una cerveza?

La cerveza es la bebida resultante de la fermentacion alcohodlica, mediante levadura
seleccionada, de un mosto procedente de malta de cebada, solo o mezclado con
otros productos amilaceos transformables en azlcares por digestion enzimatica
(malta de otros cereales, granos crudos que contengan féculas, asi como azlcares),
al cual se agrega lupulo y/o sus derivados y se somete a un proceso de coccion
(SE, 2011). Normalmente el término se refiere al producto elaborado a partir de malta

de cebada con o sin adicién de otros cereales no malteados.

5.2. ¢Qué es una cerveza artesanal?

La principal diferencia entre una cerveza industrial y una artesanal radica en que en
la artesanal est4 elaborada solo con los ingredientes tradicionales como lo son el
agua, cereales malteados, lupulo y levadura. A estas cervezas no se les agrega
conservantes ni antioxidantes artificiales como el alginato de propilenglicol (E-405),
usado para la espuma etcétera. (ACERMEX, 2012).

5.3. Estilos de cerveza
El sabor y aroma de la cerveza son los factores que definen en estilo de una cerveza,

su caracter “armoénico” refleja el sabor general de la cerveza y se relaciona con

diversos componentes que le confieren diferentes aromas y sabores. Una “buena”



cerveza requiere un equilibrio entre los aromas, gustos y sabores. Son muchos los
componentes que tienen un impacto en el perfil sensorial de la cerveza, como los
acidos organicos, azucares, acidos del lapulo, polifenoles, compuestos carbonilos
entre otros (Liu, et al., 2012).

Existen cientos de estilos de cerveza y estos han sido definidos por diversas
organizaciones como The Brewers Association, que cuenta con una guia con 140
estilos organizada por pais y regién, The Great American Beer Festival, define 83
estilos con varias subcategorias, y The Beer Judge Certification Program (BJCP)
cuya guia contiene 23 estilos.

Este tipo de guias definen varios estilos de cervezas tanto Ale como Lager,
describiendo detalladamente sus caracteristicas de aroma, sabor, amargor
(Unidades Internacionales de Amargor IBU’s), porcentaje de alcohol y rango de color
(Brewers Association, BA, 2010).

Debido a que la produccion de cerveza a nivel industrial ha crecido y se ha
expandido al mundo de la cerveza artesanal generando una mayor diversidad de
productos, el deseo de obtener mayor informacidn acerca sobre estas bebidas crece

al mismo ritmo.

5.4. Desarrollo, producciéon y consumo nacional

El desarrollo histéorico de la elaboracion de cerveza en México se ha dado de la

siguiente manera (Tabla 5.1):

TABLA 5.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA ELABORACION DE CERVEZA EN MEXICO (CANICERM, 2011)

Evento Afio /Epoca
Elaboracién de tesglino y otras “cervezas de maiz” México
prehispénico
Alfonso de Herrera inicia la elaboracién de cerveza Ale en la Nueva Espafia 1544
Establecimiento de las primeras cerveceras (cervezas tipo Ale) 1825
Establecimiento de la cerveceria de la Pila Seca con técnica suiza 1845
Establecimiento de la cerveceria de la Candelaria. Utilizaba piloncillo como adjunto 1845
Establecimiento de la cerveceria Toluca. Primera en elaborar cerveza tipo Lager 1880

Produccioén a gran escala:




Cerveceria Cuauhtémoc (Monterrey) 1890

Cerveceria Moctezuma (Orizaba) 1894
Cerveceria Chihuahua 1896
Cerveceria del Pacifico 1900
Cerveceria Yucateca 1900
Cerveceria Modelo (Ciudad de México) 1925

Fusién de empresas

. o . 1935
Modelo adquiere la Compafiia Cervecera de Toluca y México 1954
Modelo adquiere la Cerveceria del Pacifico, y la Cerveceria La Estrella

. . 1960
Modelo adquiere la Cerveceria Modelo del Noroeste, Sonora 1985
Se fusionan las Cervecerias Cuauhtémoc y Moctezuma 1993
La Cerveceria Modelo firma convenio de inversion con Anheuser-Busch

. : . A . 1994

El grupo Cuauhtémoc-Moctezuma firma alianza con la canadiense John Labatt Limited
Alianza entre Grupo Modelo y Constellation Brands para formar Crown Imports LLC. 2006
Intercambio del 100% de las operaciones de Cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma por
una participacién accionaria del 20% de Heineken 2010

Mientras tanto, desde hace 15 afios, en México han surgido varios pequefios
productores de cerveza artesanal, conquistando poco a poco un mercado donde 70%
de las bebidas alcohdlicas que se consumen son cerveza. En los dltimos 3 afos, las
marcas de cerveza artesanal, pasaron de ser 3 a 36 marcas registradas, y se calcula
que hay méas de 500 establecimientos en el pais donde se expande cerveza
artesanal.

En la actualidad, México ocupa el décimo lugar en consumo de cerveza, con un
consumo nacional que aparentemente se ha mantenido en 62 litros de cerveza por
persona al afio, siendo los principales consumidores Republica Checa con 189 litros
per capita anual, seguido de Alemania con 131 litros, Inglaterra con 103, Estados
Unidos con 85, Espafia con 66, y Japdén con 57 litros (CANICERM, 2011).

En México, el mercado de la cerveza artesanal significa un 0.3% del total, es decir,
de los 7,000 millones de litros que se producen anualmente, 1 millon 800 mil litros los
producen las cerveceras independientes (ACERMEX, 2012).
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5.5. Proceso de elaboracién de la cerveza

Malteado y secado
\

.

Molido

.

:

Maceracion

.

Maduracion

Clarificacion,
filtracion y
pasteurizacién

Almacenamiento

\.
1
Fermentacion
-
.
Hervido y lupulado
-

FIGURA 5.1. DIAGRAMA DEL PROCESO DE ELABORACION DE LA CERVEZA

5.5.1. Malteado

Durante el proceso de elaboracion de la cerveza cada una de las etapas contribuye

en la generacién de compuestos responsables de las caracteristicas sensoriales,

las cuales definen la calidad de cada producto.

El malteado es la primera etapa de la elaboracién de la cerveza, esta etapa se

caracteriza por llevar a cabo una germinacion controlada del grano y se realiza en 3

pasos:
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Remojo: el agua es absorbida por el grano, la respiracion incrementa lentamente al
principio y aumenta después, provocando que el grano acumule CO, y calor (Lewis,
et al.,, 1995). Para la respiracién y crecimiento, los granos consumen parte de los
carbohidratos, esto lo hacen por la via de la glucdlisis: Glucosa - Piruvato >CO,
(Fix, 1999).

Conforme se van agotando los carbohidratos, el tejido del escutelo del grano,
comienza a producir hormonas como el acido giberelinico, el cual estimula la
formacién y activacion de otras enzimas como las oy p-amilasas, enzimas que
degradan el almidén, enzimas citoliticas responsables de la degradacion de la pared
celular del grano como la pB-glucanasa, enzimas que degradan las proteinas como
proteinasas y peptidasas que se activan solo durante la maceracién y fosfatasas que
son necesarias para el control del pH tanto de la malta como de la maceracion (Fix,
1999).

Germinacion: esta comienza durante el remojo y continba por 4-5 dias, la
temperatura y la humedad son controladas (Gruber, 2001). Se administra oxigeno
para promover la respiracion. En este paso se llevan a cabo modificaciones
importantes en el grano, la primera modificacion es la citélisis, las paredes de la
célula del grano que estan compuestas esencialmente de B-glucano son degradadas
por la accion de enzimas hidroliticas para que las enzimas encargadas de la
degradacion de los carbohidratos y proteinas puedan actuar. La segunda
modificacion es la degradacion de proteinas, de 35 a 40% del total de proteinas son
degradadas a compuestos solubles y por ultimo los carbohidratos son degradados a
azucares mas simples. Durante esta etapa de germinacion se forman algunos
compuestos azufrados como el dimetil-sulfuro, que tiene impacto sobre el sabor del
producto final (Fix, 1999).

Secado o tostado: Esta etapa puede subdividirse en dos, la primera es el secado
que se lleva a cabo a temperaturas relativamente bajas y la segunda es el tostado,
en donde debido al aumento de la temperatura se forman los compuestos que le
confieren el color a la malta. La humedad es removida del grano mediante el secado,

hasta llegar a un 3-5% de humedad, es un paso crucial para la calidad de la malta ya
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que en una malta con alto nivel de humedad se pueden detectar aromas a moho asi
como otros desagradables como pasto cortado, a humedad, y puede tener un efecto
negativo en el sabor de la malta. Durante esta etapa se forman algunos compuestos
qgue confieren sabor y color; su formacion y concentracion dependen del tiempo y
temperatura a la que se sometan los granos. Estos compuestos son productos de las
reacciones de Maillard que se forman por reacciones no enziméticas a temperaturas
por encima de los 100°C, algunos de estos productos son: furfural, isobutiraldehido,
3-metilbutanal y compuestos heterociclicos como melanoidinas, pirroles y pirazinas
(Fix, 1999).

O O CHs CH3 H
/ o)
| / H3C
a. Furfural b. Isobutiraldehido c. 3-metilbutanal
5.5.2. Molido

La molienda tiene por objeto triturar la malta. Durante esta etapa los granos se
muelen rompiendo las cascaras del grano y exponiendo el almidén del endospermo.
Lo ideal es dejar intacta la cascara ya que esta contiene compuestos tanicos que dan

la sensacion de astringencia y que pueden ser extraidos durante el molido.

5.5.3. Maceracioén

Es durante este proceso donde se obtiene el mosto, una
solucion dulce formada por azucares fermentables,
dextrinas, proteinas, aminoacidos y otros elementos,

disueltos en agua. La maceracion consiste en someter una

mezcla de agua y granos a una serie de descansos a
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diferentes temperaturas, que deberan ser sostenidos durante un tiempo especifico
(Gigliarelli , 2011).

La naturaleza y la calidad del extracto del mosto son en un 90% resultado de las
enzimas de la malta que actidan sobre los sustratos en la malta y los adjuntos
durante la maceracién. Las condiciones de la maceracion como temperatura, tiempo,
relacion agua/grano y pH, afectan las propiedades del mosto, por lo que deben
determinarse al momento de planear una receta y varian dependiendo de los
ingredientes usados, de los métodos de elaboracion y del perfil que se le quiera dar a
la cerveza.

Durante la maceracién, son las enzimas las responsables de casi todas las
reacciones que ocurren en esta etapa, una enzima es una proteina catalizadora cuya
funcién es acelerar una reaccion quimica acortando un proceso que sin su presencia
seria mucho mas lento. Tanto la temperatura como el pH son factores importantes
para la actividad enzimatica y como estos valores difieren de una enzima a otra, se
recurre a escalones de temperaturas durante la maceracion asi como variaciones de
pH del mosto para favorecer el trabajo de cada una de ellas o de alguna en especial
(Gigliarelli , 2011).

Una temperatura baja (35-40°C) permite la actividad de la fitasa la cual degrada la
fitina presente en la malta logrando acidificar el mosto. La actividad proteolitica
(proteinasas y peptidasas) comienza cerca de los 45°C y continua hasta los 50°C.
Entre una temperatura de 60 y 65°C comienza la actividad de la B-amilasa, enzima
responsable en gran medida de la sacarificacion (produccion de azucares
fermentables como maltosa), dependiendo de la enzima a-amilasa que tiene
actividad a un rango de temperatura de 67-75°C, promoviendo la produccion de
dextrinas, proteinas y enzimas A temperaturas altas (70-72°C), se lleva a cabo la
formacion de glicoproteinas, las cuales promueven la estabilidad y textura de la
espuma de la cerveza (Fix, 1999). En el mosto, del 80% de los azUcares

fermentables como glucosa, fructosa y sacarosa, menos del 15% provienen de la
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malta. Las dextrinas (azlcares no fermentables) no tienen sabor por si solas ni son

suficientemente densas como para aportar

viscosidad o “cuerpo” a la cerveza, asi

como contribuir a la formacion y estabilidad de la espuma, ademas la hidrolisis de las

dextrinas por las amilasas salivales en

la cavidad oral produce glucosa, que

contribuye con el sabor residual de la cerveza (Lewis, et al., 1995).

a) b 5l
8 a
# 2
a 5 A3 % >
@ @ 3
{ 43 /
o, — i
3
%t a
&
. oI 2}
a -
¢/ p a)
/
A %3\ B ;‘9& L } ghicosa
8 L+
LI G
8\ /3 8‘9 ﬂ /é £0 00 00 00 0
%; o \ 2043 904059 maltosa
%“? ? 0000 00
\ 8
i{" Q’ﬁ Q’q, 000 000 } maltotriosa
&/
B o/B Lol } TR
Lo o ’ﬂ/cp dextrina limite
% o
1 ¥
?
AN (A s & fructosa

-]
a

@: a-amilasa
f3: p-amilasa

glucosa o residuo de glucosa
fructosa o residuo de fructosa

FIGURA 5.2. CONVERSION DEL ALMIDON POR MEDIO DE ENZIMAS ALFA Y BETA AMILASAS.
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5.5.4. Hervido y lupulado

Después de la filtracion el mosto es hervido junto con la
planta de Iupulo con el fin de esterilizar el mosto, coagular las
proteinas para clarificar la cerveza y extraer los alfa-acidos

del lapulo que daran el gusto amargo.

El ldpulo, Hummulus lupulus L, es miembro de la familia
Cannabinaceae, es nativa de Europa, Asia y Norte América. Para la elaboracion de
cerveza, solo se emplean las flores femeninas de la planta. El lipulo contiene cientos
de compuestos, pero la mayor parte de su valor para la elaboracion de cerveza se
encuentra en las resinas y aceites de lapulo, los cuales se encuentran en las
glandulas de la planta. Las resinas del lapulo contribuyen con el amargor y los
aceites esenciales con su aroma (Lewis, et al., 1995). Ademas el lupulo también
contribuye con la estabilidad biolégica de la cerveza ya que tiene actividad
bacteriostatica que inhibe el crecimiento de bacterias Gram-positivas en la cerveza
terminada, ayuda a la estabilidad coloidal de la cerveza ya que cuando se encuentra
en concentraciones suficientemente altas ayuda a la precipitacion de proteinas y a la
estabilizacion de su espuma (Keukeleire, 2000).

Para la elaboracion de cerveza su ocupan diferentes variedades de lupulo, cada
variedad tiene sus propias caracteristicas, pero son elegidas por las propiedades de
amargor, el sabor o aroma que presentan en la cerveza (Goldamner, 2008).
Cuantitativamente es el ingrediente que se emplea en menor cantidad, ya que solo
€S necesario unos pocos gramos para la elaboracién de la cerveza, sin embrago, su
contribucion a las caracteristicas sensoriales de la cerveza tiene un impacto mayor
(Keukeleire, 2000). Existen mas de 40 variedades de Iupulo y cada uno se emplea de
acuerdo al estilo de cerveza que se quiera elaborar, asi como los aromas y la
intensidad de amargor que se desee obtener. En la tabla 5.2 se muestran solo

algunas variedades de lupulo asi como sus caracteristicas principales.
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TABLA 5.2. VARIEDADES DE LUPULO

VARIEDAD DE L ESTILOS DE CERVEZA EN
LUPULO PRINCIPAL USO AROMA a-acidos LOS QUE SE EMPLEA

American Ales, IPA, Belgian-

. ' . o 110
Amarillo Confiere aroma Floral, tropical y citrico 8-11% style IPA, Double IPA

Intenso aroma citrico y

Citra Confiere aroma tropical como uvas, melén, 11-13% American-style Pale Ale, IPA,

lima, lichi Double IPA
Galena Confiere aroma y Citrico 19-1495  English-style y American-style
amargor Ao
Liberty Confiere aroma Ligero aroma a especias 3-5% b\?ﬁ:ﬁr{t Pilsner, Bock, Kélsch,
Nugget Confiere amargor Herbal 121459 Ales, Stout, Barley Wine,

Saison, Biere de Garde

German Brewer'’s

gold

Grosella negra, afrutado y 5-9% Ales, German Lagers, Lambic,

Confiere amargor picante Saison, Biere de Garde

(Hopunion LLC;, 2011)

5.5.5. Fermentacioén

La fermentacion es la etapa mas importante para la formacién
de compuestos aromaticos en la cerveza.
El mosto enfriado es fermentado por la levadura, el tipo de

levadura utilizada depende del tipo de cerveza a elaborar,

para las cervezas tipo “Ale” (fermentacién alta) cuya
temperatura de fermentacion es entre los 18 y 25°C, la levadura empleada es
Saccharomyces cerevisiae, y para las cervezas “Lager” (fermentacion baja) con
temperaturas de fermentacion entre los 8 y 12°C se utiliza a Saccharomyces
pastorianus (Kobayashi, et al., 2008).

Durante la fermentacion, como productos del metabolismo de la levadura, los
azucares fermentables del mosto (maltosa, maltotriosa, sacarosa, glucosa Yy
fructosa), son convertidos a etanol y compuestos volatiles, varios compuestos
importantes que confieren sabor, se producen como metabolitos secundarios del
metabolismo de la levadura, como alcoholes superiores, ésteres y compuestos

carbonilicos. Todos estos compuestos afectan el sabor final de la cerveza.
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(Kobayashi, et al., 2008). Esta primera fermentacion se llama fermentacion primaria y
produce una cerveza verde o inmadura (Lewis, et al., 1995).

Diferentes parametros como la temperatura, el oxigeno disuelto, el disefio del
fermentador y la presion influyen en la formacion de los compuestos volatiles (Shen,
et al., 2004).

5.5.6. Maduracion

Durante la fermentacion primaria, las levaduras catalizan una transformacion masiva
de azucares en alcohol, dioxido de carbono y produccion en masa de levadura, asi
como una pequefia pero importante cantidad de compuestos que confieren sabor y
aroma a la cerveza. Esta cerveza aun no esta lista para ser consumida ya que
contiene particulas suspendidas, carece de suficiente carbonatacion, el sabor no esta
totalmente madurado, es fisica y microbiologicamente inestable y el sabor y color adn

debe ser ajustado (Lewis, et al., 1995).

La maduracién de los sabores de la cerveza requiere de la presencia de levaduras,
esta se puede llevar a cabo por una fermentacion secundaria o por el
almacenamiento.

Para llevar a cabo la fermentacion secundaria, se afiaden cepas de levadura a la
cerveza en barricas o0 botellas. Durante la fermentacion secundaria las
concentraciones de alcohol y de CO, aumentan. En las cervezas tipo “Ale” la
gasificacion de la cerveza se debe al CO, endégeno producido en esta etapa, y es
esta carbonatacion la responsable de crear espuma al servirla, ademas da a la

cerveza un sabor refrescante.

La levadura hace a la cerveza menos sensible a malos sabores dependientes de
oxigeno. Debido a que después de la fermentacion principal la cerveza es pobre en
nutrientes y oxigeno, la levadura durante la segunda fermentacion tendra un

metabolismo principalmente fermentativo, lo que da como resultado un exceso de
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coenzimas reducidas NADH y NADPH. Estas coenzimas son a su vez utilizadas por
varias aldocetoreductasas, el poder reductor de la levadura resulta en la reduccion
de aldehidos y alcoholes. Algunos sabores indeseables en la cerveza son asociados
con ciertos aldehidos por lo que esta etapa disminuye esos sabores (Vanderhaegen,
et al., 2003).

Después de la fase activa de la fermentaciébn secundaria, un largo periodo de
almacenamiento de la cerveza en contacto con la levadura, puede resultar en la
autolisis de la levadura, lo que a su vez puede dar lugar a la excrecion de
compuestos como aminoacidos, péptidos, nucleétidos, 4cidos grasos y enzimas que
pueden afectar el sabor de la cerveza (Vanderhaegen, et al., 2003).

5.5.7. Clarificacion, filtracion y pasteurizacion

Después de la segunda fermentacién, un tiempo suficiente en almacenamiento a
bajas temperaturas, eventualmente producira cervezas brillantes, las particulas mas
densas tenderan a asentarse mas rapidamente que aquellas menos densas. Esta
clarificacion puede acelerarse por medio de la centrifugacion y la filtracion con el fin
de remover las levaduras y otras particulas suspendidas (Lewis, et al., 1995), que
son responsables de la turbidez de la cerveza, ademas esta etapa es necesaria para
lograr la estabilidad coloidal y microbioldgica, ademas de evitar que durante su
almacenamiento se produzcan cambios indeseables que afecten la apariencia del

producto.

5.5.8. Empaque y almacenamiento

Durante el almacenamiento se producen cambios que afectan las caracteristicas
sensoriales de la cerveza, estos cambios dependen de las condiciones en que se
empaca y almacena el producto, asi como de la botella donde se almacenara. El
deterioro del sabor es resultado de reacciones de formacion y degradacion de
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compuestos. La formacion de moléculas en concentraciones por encima de sus
respectivos umbrales conlleva a efectos notables, mientras que la degradacion de los
compuestos a concentraciones por debajo de su umbral puede causar la pérdida de
sabores deseables en la cerveza. Ademas se pueden dar interacciones entre
diferentes compuestos que pueden aumentar o suprimir el impacto del sabor de los

compuestos aromaticos.

El contacto de la cerveza con el oxigeno provoca un rapido deterioro del sabor y el
tipo de cambios en el sabor depende del contenido de oxigeno en la botella. Ademas
de la concentracion de oxigeno, la temperatura de almacenamiento también afecta
las caracteristicas de la cerveza ya al afectar la velocidad de reaccion de diferentes

reacciones quimicas involucradas (Vanderhaegen, et al., 2006).

o Algunos compuestos responsables de la formacién de
x : aromas indeseables durante el almacenamiento de la
o oH  cerveza son los iso-a-acidos, estos ocasionan el sabor a

rancio y a carton. Aldehidos como el trans-2-nonenal, se
forma durante el almacenamiento por precursores de los
aceites esenciales de lupulo. La exposicion de la cerveza a
. la luz también genera olores y sabores indeseables,
Iso-o—acido

causado por la labilidad de los iso-a-acidos a la luz.

Durante el almacenamiento, la formacion de turbidez esta asociada a las proteinas y

polifenoles que se encuentran en la cerveza.

5.6. Propiedades sensoriales de la cerveza

El aroma de la cerveza se encuentra entre los mas complejos que existen en la
naturaleza por diversas razones. En primer lugar, por el gran nimero de sustancias

volatiles que se encuentran formando parte de su composicién quimica. En segundo
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lugar por la naturaleza cambiante de dicha composicion debida a la propia evolucién

de la cerveza. En tercer lugar por la gran variedad de cervezas que podemos

encontrar, y por ultimo porque en la mayor parte de las cervezas su aroma

caracteristico no es debido a un compuesto, sino a la accion de varios componentes

guimicos actuando conjuntamente (Lopez , et al., 2011).

Las caracteristicas sensoriales que definen la calidad de cada cerveza son:

e Apariencia, esta viene dada por los siguientes atributos:

Transparencia. Permite clasificar a la cerveza en dos grupos: cervezas
claras y brillantes y cervezas turbias.

Color. Puede variar desde amarillo palido hasta negro oscuro.
Formacion de burbujas o grado de carbonatacion, cada cerveza tiene
una forma diferente de liberar el CO, formando burbujas.

Espuma y formacién de anillos de espuma en el vaso (Castafié, 2002).

e Sabor, la percepcion del sabor involucra los sentidos individuales del tacto, el

gusto y el olfato.

Tacto, se utiliza para percibir lo que se conoce como sensacién en
boca, que incluyen la suavidad, la astringencia, la temperatura y la
sensacion de la efervescencia causada por el CO..

Gusto, es percibido por las papilas gustativas de la lengua, se
reconocen 5 gustos, el dulce, salado, acido, amargo y umami.

Olfato, que incluye los compuestos que se perciben en la boca por la

via retronasal (aroma en boca).

¢ Olor (aroma nasal): incluye los compuestos que se perciben por la nariz.

e Consistencia: los compuestos que le confieren “cuerpo” a la cerveza.
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Recientemente, varios compuestos responsables del sabor de la cerveza han sido
identificados. Estos pueden clasificarse en 5 grupos principalmente, los compuestos

que provienen de:

La materia prima: Tipo de agua, lapulo, levadura, granos.

e Las condiciones de produccién: fermentativas como el tiempo y temperatura,
tipo de fermentacion, asi como tecnoldgicas.

e Productos del metabolismo de la levadura.

e Las condiciones de almacenamiento: el tipo de envase, el efecto del oxigeno y
la luz.

¢ De la contaminacién con microorganismos: la contaminacién puede producirse

durante la elaboracién de la cerveza, por microorganismos como bacterias

acido acéticas, enterobacterias, Lactobacillus spp, Pediococcus spp,

Zymomonas spp, Pectinatus spp, Megasphaera, etcétera (Lewis, et al., 1995)

5.7. ¢Qué es el analisis sensorial?

El analisis sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar
e interpretar las reacciones a las propiedades o atributos de los alimentos y
materiales, que son percibidas por los sentidos del gusto, tacto, olfato, vista y oido
(Sidel, et al., 1985).

Se basa en las habilidades de las personas como instrumentos de medicién, para
cuantificar las propiedades sensoriales del producto y facilitar la descripcion de los
atributos que cada persona percibe (Murray, et al., 2001).

El hecho de que se emplean personas como instrumentos de medicion presenta
ciertos inconvenientes, entre estos es que son muy variables con el tiempo y son
muy variables entre si. Para obtener resultados confiables a pesar de estas
variaciones, se requiere realizar mediciones repetidas y contar con una cantidad
suficiente de personas para que los resultados sean representativos (Meilgaard, et
al., 2007).
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Las descripciones sensoriales son de maximo interés para poder situar
objetivamente productos en el mercado; para lograr una caracterizacion es necesario
disponer de técnicas de evaluacion objetivas y reproducibles de las caracteristicas
del producto. El analisis sensorial es una herramienta fundamental para caracterizar
las cerverzas artesanales en estudio y determinar diferencias entre ellas debidas a la

materia prima y/o proceso tecnoldgico.

5.7.1. Pruebas descriptivas

Las pruebas sensoriales descriptivas surgen de la necesidad de poder caracterizar
un alimento en funcién de todas sus propiedades sensoriales e implican la deteccion
y descripcion de los aspectos cualitativos y cuantitativos del producto (Meilgaard, et
al., 2007).

El analisis descriptivo es uno de los métodos sensoriales mas sofisticados en el
analisis sensorial, por medio de este se pueden obtener descripciones sensoriales
completas de una amplia gama de productos, los atributos de un material son
identificados, descritos y cuantificados utilizando personas que has sido
seleccionadas y altamente entrenadas especialmente para ese propdsito obteniendo
aguellos atributos que son importantes para la aceptacion o rechazo de un producto
(Escalona Buendia, 1995).

5.7.2. Tipos de pruebas descriptivas

Se han desarrollado diferentes metodologias para la descripcién de los alimentos,
entre ellos se encuentran:

e Perfil de sabor

o Perfil de textura

e Analisis Descriptivo “Spectrum”

e Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA)
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En los ultimos afios se han desarrollado perfiles “rapidos” como:

e Perfil de Libre —Eleccion (Free-Choice)
e Perfil Flash

5.7.3. Andlisis Descriptivo Cuantitativo (QDA)

El andlisis descriptivo cuantitativo (QDA por sus siglas en inglés) es una metodologia
empleada para describir productos y sus diferencias usando un panel de jueces
entrenados. Este andlisis busca considerar todas las caracteristicas sensoriales
presentes en el alimento, los atributos son evaluados por un panel entrenado
proporcionando una medida objetiva de la calidad sensorial del producto. La principal
ventaja del analisis sensorial comparada con los métodos quimicos es que este
describe las propiedades del producto en un lenguaje relevante para la percepcion
de la gente, siguiendo un proceso consensual para el desarrollo del lenguaje libre de
la influencia del lider. Por lo tanto, el panel sensorial usado de esta manera se

considera un instrumento analitico (Escalona Buendia, 1995).
5.7.4. Pasos del QDA

Los pasos a seguir para el Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) son los siguientes:

1. Seleccion de un panel sensorial: Se seleccionan personas con habilidad
sensorial para identificar caracteristicas especificas del producto, que sean
capaces de diferenciar distintas intensidades de estas en reiteradas
ocasiones. Es importante que los jueces integrantes del panel tengan la
capacidad de describir estimulos percibidos en el producto en estudio,
ademas gue tengan interés en el proyecto y disponibilidad para la duracién del

estudio.
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2. Generacion de atributos descriptivos: El panel de jueces desarrolla un
vocabulario que describa los atributos de los productos, el panel es
coordinado por un lider que no participa en la evaluacién (Murray, et al.,
2001). Los jueces pueden usar cualquier palabra que describa al producto, no
hay restriccién en el numero o tipo de palabras, excepto aquellas que emitan
juicios de preferencia como bueno, malo, etcétera. El panel se expone a una
amplia gama de muestras de los productos que se va a evaluar, asi como a
posibles referencias que se vayan requiriendo al generar los términos
descriptivos. Las referencias pueden ser un producto, un ingrediente o algun
material que represente la sensacion particular y el atributo o atributos usados
para describir esa sensacion (Sidel, et al., 1985). Los jueces escriben los
atributos que perciben en cuestionarios dedicados a ese fin. El vocabulario
inicial se centra en las diferencias entre productos. Los jueces son evaluados
en varias ocasiones hasta estar seguros que todos responden a todas las
propiedades sensoriales en el producto (Sidel, et al., 1985). Una vez que se
ha generado una lista del vocabulario, se lleva a cabo un consenso donde se
seleccionan los descriptores finales (Murray, et al., 2001). El lenguaje
seleccionado debera ser de facil aprendizaje y significativo para el producto
que se evaluara. El desarrollo del lenguaje es un proceso iterativo y depende
del producto, puede tomar como mucho entre 7 y 10 horas antes de llegar a

un acuerdo sobre los atributos del producto (Sidel, et al., 1985).

3. Entrenamiento: Una vez que se seleccionan los términos, el grupo esta
capacitado para utilizar un "lenguaje comun" como referencia para definir los
atributos y su intensidad en el producto a prueba (Murray, et al., 2001). Se
tiene que conseguir que para todos los jueces el término descriptivo tenga el
mismo significado, lo que lleva a una precisa identificacion del estimulo
asociado al descriptor. La formaciéon de conceptos sensoriales implica 2
procesos: abstraccion y generalizacion, para el primero el individuo reconoce

el concepto sensorial al relacionarlo con algun estandar para cada descriptor,
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y en el proceso de generalizacion, el individuo logra reconocer el concepto
sensorial dentro de algun objeto sin necesidad de compararlo directamente
con algo que lo contenga. Para la cuantificacion de la intensidad de los
descriptores, se utilizan escalas no estructuradas, estas permiten la
cuantificacion de todos los atributos sensoriales considerados (Escalona
Buendia, 1995), este tipo de escalas poseen la propiedad de generar datos
continuos que a su vez tienen la posibilidad de presentar una distribucion
normal. Una escala de linea da la posibilidad al juez de indicar la intensidad
de cada atributo en un numero infinito de lugares, no se utilizan ndmeros para
la cuantificacién. La linea debe tener 15cm de largo para que sea efectiva,
donde las palabras de los extremos se deben situar a 1.5cm
aproximadamente del inicio o fin de la linea (Figura 5.3). La direccién de la
escala siempre va de izquierda a derecha con intensidad creciente. Los jueces
deberan poner una linea vertical sobre la linea horizontal en el punto donde

mejor refleje la intensidad que percibe de cada atributo.

| i |
La marca es convertida en un valor numérico midiendo la
distancia desde la izquierda hasta la linea

FIGURA 5.3. EJEMPLO DE ESCALA NO ESTRUCTURADA

Evaluacion: Para esta etapa se le presentan a los jueces en condiciones
homogéneas, las muestras del producto a evaluar y un cuestionario donde
indicara la cuantificacion de cada atributo. Se realizan las suficientes
repeticiones para poder evaluar estadisticamente las diferencias entre
productos o tratamientos, la efectividad de los términos descriptivos, el
desempefio de cada juez y los posibles efectos de interaccion (Escalona
Buendia, 1995)
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5. Expresion de los datos (hnumérica y graficamente): Se pueden presentar
los resultados como promedio por atributo en cada producto con su respectiva
desviacion estandar. Los promedios de cada caracteristica pueden ser
representados graficamente creando lo que se llama un "perfil descriptivo”
también conocidos como diagramas de “radar” o “telarafa”, donde el numero
de lineas del diagrama sera igual al numero total de atributos generados, para
cada atributo su intensidad se incrementa a medida que se aleja del punto

central (Figura 5.4).

G Graso

O Picante s . I:j.ﬁ'Im"El'i}l:lﬁqﬂtrin ente
‘,“{aﬁﬁ ey

0 Animal 4""“..‘5‘ G Perzistencia
Bhoseaeh

s

e P/

O Alcohol

1S

O Banana

FIGURA 5.4. EJEMPLO DE UN DIAGRAMA DE RADAR O “TELARANA”

5.8. Analisis estadistico para la evaluacién de los datos sensoriales

El andlisis estadistico mas apropiado para analizar las respuestas de una prueba
descriptiva es el modelo de analisis de varianza (ANOVA). En el QDA los jueces
evallan todos los productos, atributo por atributo, en mas de una ocasion, lo que
significa que existe una interaccion de juez por tratamiento (producto). Para cada

atributo, se puede realizar un ANOVA para determinar si hay diferencias entre los
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productos, asi como determinar diferencias entre jueces y los efectos de interaccidn
de tratamiento con jueces. Realizar un analisis de varianza para cada atributo
considerado requiere de mayor tiempo y de la necesidad de integrar mucha
informacion con el fin de tener una vision global de los resultados que aportd la
evaluacion sensorial (Sidel, et al., 1985).

Para considerar toda la informacion obtenida del QDA se puede recurrir al uso de

métodos estadisticos multivariables. Estos se describiran a detalle mas adelante.

5.9. Meétodos instrumentales para la determinacion de compuestos
volatiles en cerveza.

Una de las tareas mas formidables a las que se enfrenta la quimica analitica es la de
identificar los compuestos volatiles que definen el olor y sabor de un alimento
(Reineccius, 2006).

El andlisis de los compuestos volatiles es importante ya que el olor es necesario para
la percepcidon del sabor. El olor de un alimento es detectado cuando los volatiles
pasan a través de la cavidad nasal y estos son percibidos por el sistema olfatorio
(Meilgaard, et al., 2007).

El sabor de la cerveza es uno de los factores mas importantes en la evaluacién de su
calidad, este es determinado en gran medida por una mezcla compleja de
compuestos volatiles que varian tanto en estructura quimica como en concentracion.
Los métodos analiticos mas comunes para analizar volatiles en la cerveza son
técnicas de separacion cromatografica como la cromatografia de gases (GC) y la
cromatografia de gases acoplada al espectrémetro de masas (GC-MS) la cual ofrece

una herramienta poderosa para identificar y cuantificar dichos compuestos.
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5.9.1. ;Qué es la cromatografia de gases?

La cromatografia de gases (GC) es una técnica de separacion de compuestos de
una mezcla, alimento o bebida. La operacion basica de la GC involucra 3 pasos,1° la
volatilizacion de la muestra en el inyector, 2° la separacion de los compuestos de la
mezcla dentro de una columna disefiada para tal fin, y 3° la deteccion de dichos
compuestos por medio de un detector. Para llevar a cabo el transporte de la muestra
hacia el interior de la columna y de ahi hasta el detector, es necesario el uso de un
gas acarreador, el cual puede ser hidrégeno o helio. La columna contiene en su
interior un revestimiento de fase estacionaria. La separacion de los compuestos esta
determinada por la distribucién de cada compuesto entre el gas acarreador (fase

movil) y la fase estacionaria (Kitson, et al., 1996).

Para la deteccion de los compuestos existe una gran variedad de detectores de
acuerdo al tipo de compuestos que se quiera analizar, uno de los mas usados es el
detector de ionizaciéon de flama (FID). El FID es adecuado para el analisis de
compuestos hidrocarburos como el metano, acetileno, etcétera, pero también para
compuesto organicos volatiles. En un FID la muestra se somete a una combustion,
en la llama se forman iones y electrones libres, las particulas cargadas producen un
flujo de corriente medible en el espacio entre los electrodos en el detector; el flujo de
la corriente resultante es de mayor resistencia que la sefial producida por el gas
portador puro y el gas combustible solo. Este diferencial de la sefal proporciona
informacion acerca de la muestra. La corriente es proporcional a la informaciéon que

depende de la composicién de la muestra separada.

Este tipo de técnica solo puede emplearse para materiales que pueden ser
volatilizados sin que esto conlleve a su destruccion.

El andlisis de los compuestos volatiles en la cerveza requiere del uso de técnicas de
extraccidon antes de su andlisis instrumental. Ya que la cerveza contiene compuestos

no volatiles, su inyeccion directa en el cromatégrafo llevaria a la contaminacion del
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instrumento, lo cual resulta muy costoso, ademas la cerveza contiene compuestos
como el acetaldehido, que no son faciles de detectar en muestras liquidas. Por esta
razon, se prefiere el uso de técnicas de extraccibn como la extraccion de los

compuestos volatiles del espacio de cabeza o headspace (HS) (Charry, et al., 2011).

5.9.2. Extraccion del espacio de cabeza (HS)

Una de las técnicas mas importantes e innovadoras para la toma de la fraccion volatil
de las muestras se ha logrado en la fraccion “vapor”, mejor conocido como muestreo
del “espacio de cabeza”. El interés por esta técnica coincide con el desarrollo de
técnicas de preparacion de muestras para la extraccion de compuestos libres de
solventes, las cuales son técnicas en las que el analito (s) es (son) aislado (s) a partir

de una matriz, minimizando el uso de solventes liquidos.

Técnicas como la extraccidon con disolvente utilizando cloruro de metileno, y la
concentracion por destilacion con vapor se han establecido para la extraccion y
concentracion de los compuestos volatiles de la cerveza. Dichas técnicas tienen
desventajas como la necesidad de equipo costoso, uso de solventes perjudiciales
para el medio ambiente, manipulacion de la muestra lo que disminuye la precision, y
la necesidad de concentrar los analitos de interés hasta llegar a niveles detectables.
Es por tal razon que se han desarrollado técnicas como la micro-extraccion en fase
sélida (SPME).

5.9.3. Micro-extraccion en fase soélida (SPME)

La técnica de SPME elimina muchas de las desventajas mencionadas anteriormente,
ya que no es necesario el uso de solventes organicos, permite cuantificar un gran
namero de compuestos volatiles con bajos limites de deteccion (ug/L y mg/L), logra

una buena linealidad, la extraccion y concentracion de analitos se producen en un
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solo paso, sélo requiere de una preparacion minima de la muestra, requiere menor
tiempo de analisis y es relativamente barato en comparacion con otras técnicas. Por
otro lado, al ser una técnica mas sensible, permite el uso de pequefios volumenes de
muestra, por lo que la columna no se expone a grandes cantidades de agua o
disolventes (Charry, et al., 2011).

5.9.4. Micro-extraccion de fase solida- espacio de cabeza (HS-SPME)

Esta técnica se basa en la concentracién de los
analitos presentes en el espacio de cabeza (HS)
sobre una fibra recubierta de silice fundida, la cual
se encuentra montada en una aguja de acero
inoxidable. Durante la extraccion HS-SPME, los
analitos se extraen del HS cuando se ha llegado al

equilibrio entre el liquido, el gas y las fases de la

fibra. Los analitos acumulados son recuperados por

FIGURA 5.5 HS-SPME

desorcion térmica en el inyector del cromatografo.

5.9.5. Micro-extraccion en fase sélida- espacio de cabeza acoplado a la
cromatografia de gases /espectrometro de masas (HS-SPME-
GC/MS)

La cromatografia de gases acoplada a la espectrometria de masas (GC/MS) se ha
empleado para identificar y cuantificar los compuestos del aroma y sabor en varios
productos alimenticios, incluyendo la cerveza.

Su aplicacion se debe a la eficiencia de separacion de la cromatografia de gases y a
la alta sensibilidad y la informacion cualitativa que provee el espectrometro de masas
(Santos , et al., 2003).
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El espectrémetro de masas es un instrumento que mide la relacion masa/carga (m/z)
de los iones en fase gaseosa y da una medida de la abundancia de cada especie
iGnica. La medicion se calibra contra iones de m/z conocida (Kitson, et al., 1996).

5.9.6. Estudios realizados en cervezas para la determinacion de
compuestos volatiles mediante GC/ MS empleando el método de
HS/SPME.

Son varios los estudios que hasta el momento se han llevado a cabo para la
determinacion de los compuestos volatiles en cervezas, estas se han realizado con el
fin de optimizar técnicas de extraccion y cuantificacion de los diferentes compuestos
volatiles, a continuacion se muestran algunos de los trabajos que se han encontrado

para este fin.

TABLA 5.3. ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA DETERMINACION DE COMPUESTOS VOLATILES EN CERVEZA.

A(léts(;r Estudio Resultados obtenidos
Optimization of a complete method for the analysis of . .
. volatiles involved in the flavour stability of beer by solid- LOS.‘ aldehldos_ muestran una extraccion
Saison et - L S . Optima con la fibora PDMS-DVB.
phase micro-extraction in combination with gas .
al. (2008) chromatoaraphy and mass spectrometr La extraccion de otros compuestos es
graphy P y 6ptima con la fibra DVB-CAR-PDMS
Determination of carbonyl compounds in beer by . . )
Saison et derivatisation and headspace solid-phase micro- Se encontro que la fibra PDMS-DVB es la
O L X que mejor extrae los compuestos
al. extraction in combination with gas chromatography and . .
(2009) mass spectrometry carbonilos, seguida por PDMS y DVB-
CAR-PDMS
Las fiboras PDMS y CAR/PDMS tienen
Charr mayor selectividad por compuestos como
ot al y Beer Volatile Analysis: Optimization of HS/SPME ésteres y alcoholes superiores.
(2011') Coupled to GC/MS/FID
La fibra DVB/CAR/PDMS extrae un
mayor numero de compuestos volatiles.
Dong et Analysis of volatile compounds from a malting process La flbra DVB/CAR/PDMS. es la - mas
. : apropiada para el andlisis de los
al. using headspace solid-phase compuestos volatiles por tener una
(2013) micro-extraction and GC-MS P P

polaridad intermedia.

Uno de los pardametros mas importantes que debe ser considerado para la

optimizacion de extraccion por SPME es la fibra que se empleé, debido a que la
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polaridad y caracteristicas de volatilidad determinan la naturaleza quimica de los
analitos extraidos (Charry, et al., 2011).

5.10. ¢Qué son los compuestos volatiles?

Los compuestos volatiles son moléculas con un peso molecular relativamente bajo lo
que permite su eficiente evaporacion en el aire. Al ser transportados por difusion a
través del aire, estos compuestos realizan diversas funciones, desde la comunicacion
entre insectos y/o plantas, hasta ser los responsables del sabor y olor de los
alimentos y bebidas que consumimos. La variedad estructural de estos compuestos,
estd basada en un esqueleto hidrocarburo con oxigeno, nitrégeno y azufre
(Herrmann, 2010).

5.10.1. Compuestos volatiles en la cerveza

Debido a la complejidad de la cerveza, no es posible caracterizar el aroma de la
misma por unos pocos compuestos, de hecho, son muchos los compuestos que
contribuyen al aroma de esta bebida, tanto individualmente como de forma sinérgica
0 antagoénica.

Los compuestos que aportan olor y sabor a la cerveza proceden de las distintas
etapas de elaboracion, ademas factores como la materia prima empleada y las
condiciones de almacenamiento contribuyen a la generacion de diversos compuestos
que pueden alterar el producto. A continuacion se describiran las diversas clases de
los compuestos de mayor importancia que determinan el olor y sabor de la cerveza,

asi como la procedencia de los mismos.
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5.10.2. Etanol y alcoholes superiores

Una gran variedad de alcoholes contribuyen al olor y sabor de la cerveza. El mas
importante de todos es el etanol, ya que se encuentra en mayor proporcion.

El etanol es formado como producto principal de la fermentacion, durante el periodo
de la via Embden-Meyerhof-Parnes (EMP), la cual comienza con una mol de glucosa
o fructosa produciendo 2 moles de etanol y 2 moles de dioxido de carbono (Figura
5.6).

CeH1206 —> 2(C2Hs0H) + 2(CO2)

FIGURA 5.6. FORMACION DE ETANOL

El etanol contribuye directamente al sabor de la cerveza confiriéndole su caracter
‘alcohdlico’, ademas puede influir en la percepcion del sabor de otros componentes
de la cerveza, asi como en el reparto de los componentes del aroma entre la parte
liguida y la espuma.

Los alcoholes superiores, llamados asi por tener pesos moleculares superiores al
etanol, son producidos por la levadura como metabolitos secundarios a partir de los
esqueletos de carbono de los aminoacidos del mosto, los oxo-acidos producidos por
transaminacion son descarboxilados formando CO, y aldehidos. El aldehido es
después reducido al correspondiente alcohol superior. Este tipo de alcoholes
contribuyen con el aroma alcohdlico y la sensacion de calentamiento en la boca
(Hughes, 2008), (Hardwick, 1994).

A continuacién se muestran los principales alcoholes encontrados en la cerveza y la

forma como contribuyen al olor y sabor de la bebida (Tabla 5.4).
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TABLA 5.4. PRINCIPALES ALCOHOLES ENCONTRADOS EN LA CERVEZA Y SU CONCENTRACION (mg/L)

Concentracion

Alcohol (mg/L) Descriptor sensorial
Etanol 2.5-5% Alcohdlico-sensacion de calentamiento
1-Propanol 3.0-16 Alcohdlico
Alcohol isopropilico (2-propanol) <0.5 Alcohdlico
Isobutanol (2-metil-1-propanol) 5.0-20 Alcohdlico- sensacién de calentamiento
Butanol 0.3-3 Alcohdlico- sensacion de calentamiento
Alcohol amilico activo (2-metilbutanol) 8.0-30 Alcohdlico, vinoso, platano
Alcohol iso-amilico (3-metilbutanol) 30-70 Alcohdlico, platano, solvente
Alcohol feniletilico (2-fenil etanol) 8.0-35 Rosas, amargo, perfumado
1-octen-3-ol 0.01-0.02 Hierba recién cortada, perfume
2-decanol 0.4 Coco, anis
Glicerol 0.13-2 Dulce, viscoso
Tirosol 3.0-40 Amargo, a sustancia quimica

(Hardwick, 1995)

Los niveles de etanol asi como de alcoholes superiores dependen de varios factores,
siendo el mas importante el tipo de cepa de levadura, las cepas “Ale” son las que
producen mas alcoholes superiores que las cepas “Lager”. Las condiciones que
favorecen el aumento del desarrollo de las levaduras como la aireacion excesiva o la
oxigenacion promueven la formacion de alcoholes superiores situacion, que puede
mejorarse su se aplica una presion alta durante la fermentacion (Hughes, et al.,
2001) (Fix, 1999).

5.10.3. Esteres

Los ésteres son considerados los responsables del aroma frutal de la cerveza, estos
son formados durante la fermentacion en las células de la levadura. Una vez que el
alcohol esta presente, hay posibilidades de que reaccione formando ésteres. La
reaccion entre el alcohol y una molécula de acetil coenzima A produce un éster,
también los alcoholes pueden combinarse con acidos organicos y formar ésteres, en
este proceso un alcohol R;CH,OH vy un acido R,COOH reacciona de la siguiente
forma (Figura 5.6), (Hughes, et al., 2001).
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R1-OH + R2-C00 <——> R1-C00 -R2 + H20

FIGURA 5.7. FORMACION DE ESTER

Los ésteres mas comunes en la cerveza son los siguientes (Tabla 5.5).

TABLA 5.5. PRINCIPALES ESTERES ENCONTRADOS EN LA CERVEZA Y SU CONCENTRACION (mg/L)

Concentracion

Ester (mg/L) Descriptor sensorial
Acetato de etilo 8.0-42 A disolvente, dulce
Acetato de isoamilo 0.6-4 Platano, disolvente
Butiraro de etilo 0.12-0.24 Pifa, fresas
Hexanoato de gtllo 0.1-0.5 Manzana, frutal, dulce
(caproato de etilo)
Octar_10ato de gtno 0.1-1.5 Manzana, fruta tropical, dulce
(caprilato de etilo)
Acetato 2-feniletilo - Rosas, miel, manzana
Nicotinato de etilo - Cereal, perfume

(Fix, 1999), (Hughes, 2008)

Ya que el etanol se encuentra en mayor concentracion, el éster mas comun es el

acetato de etilo. Los factores que influyen sobre los niveles de estos compuestos

son:

El tipo de cepa de levadura, ya que tanto la produccion de ésteres como su
cantidad difieren entre cepa y cepa. Ademas, la influencia de los parametros
de fermentacion, tales como el oxigeno y la temperatura, depende de la cepa.
La gravedad especifica del mosto, ya que fermentaciones de mostos de alta
gravedad conllevan a una sobreproduccion de ésteres dando cervezas
afrutadas o con aroma a solvente.

Contenido de nitrdgeno, niveles bajos de nitrdgeno resultan en una baja
produccion de ésteres y viceversa.

Contenido de oxigeno, a cierto nivel de O, la produccion de ésteres es

maxima, y esta decrece cuando el contenido de éste es muy alto o muy bajo,
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por lo que la aireacion del mosto o su oxigenacion es una herramienta
poderosa para el control de la produccion de ésteres durante la fermentacion.

e Temperatura de fermentacion, generalmente incrementos en la temperatura
en un rango de 10-25°C generan un incremento en la produccion de ésteres
(Verstrepen, et al., 2003).

5.10.4. Dicetonas vecinales

Las dicetonas vecinales son consideradas como productos indeseables en la
cerveza, ya que generan sabores y olores poco agradables, sin embargo, estos
compuestos son aceptados en algunos tipos de cerveza, como en las de tipo Ale y
esto depende del estilo. Estas sustancias se derivan del piruvato y su homdlogo a-
oxobutirato. ElI o-—acetolactato y el a—cetobutirato, son &cidos producidos como
intermediarios en la biosintesis de los aminoacidos valina e isoleucina
respectivamente. Una vez en la cerveza, los acidos se someten espontaneamente a
una descarboxilacion oxidativa que produce dicetonas. Las principales dicetonas
encontradas en la cerveza se muestran a continuacion (Tabla 5.6) (Lewis, et al.,
1995) (Hughes, et al., 2001).

TABLA 5.6. PRINCIPALES DICETONAS ENCONTRADAS EN LA CERVEZA

Concentracion

Dicetonas (mg/L) Descriptor sensorial
2,3-butanodiona (diacetilo) 0.01-04 Mantequilla
3-hidroxi-2-butanona 0.01-0.06 Frutal, mohoso, a madera
2,3-butanodiol - Goma, dulce
2,3-pentanodiona 0.01-2 Mantequilla, frutal
3-hidroxi-2-pentanona 0.02 -

(Hardwick, 1995)
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5.10.5. Compuestos azufrados

Durante la fermentacion las levaduras producen algunos compuestos azufrados
como sulfuro de hidrogeno (H,S) y dioxido de azufre (SO,), estos compuestos son
indeseables ya que son responsables del olor a huevo podrido, aunque algo de SO,
es deseable en la cerveza, ya que actia como antioxidante y estabiliza los
componentes carbonilo reactivos responsables de malos sabores en la cerveza
madura (Vanderhaegen, et al., 2003). A niveles ligeramente superiores al nivel
umbral, su impacto sobre el sabor no es desagradable, de hecho, muchas Ales
contienen cantidades apreciables de H,S.

El sulfuro de hidrégeno se genera en la cerveza por diversas rutas, como la
reduccion de sulfitos o sulfatos, la degradacion de aminoacidos (cisteina) o péptidos
como el glutation. Las actividades reductoras dependen de la cepa de levadura, las
cepas para “Ale” son mas aptas para reducir el diéxido de azufre en sulfuro de
hidrogeno que las cepas “Lager’. Los compuestos azufrados comunmente

encontrados en la cerveza son los siguientes (Tabla 5.7) (Hughes, et al., 2001).

TABLA 5.7. PRINCIPALES COMPUESTOS AZUFRADOS ENCONTRADOS EN LA CERVEZA.

Concentracion

Compuesto azufrado Descriptor sensorial

(mg/L)
Sulfuro de hidrégeno 0.001-0.01 A huevo podrido
Di6xido de azufre 0.2-20 A mecha quemada
Metanotiol <0.03 Putrefaccion
Sulfuro de dimetilo <0.003 Maiz dulce
Sulfuro de dietilo 0-0.05 Hortalizas cocidas
Disulfuro de dimetilo 1-3(ug/L) Hortalizas podridas
Trisulfuro de dietilo - Ajo

(Fix, 1999) (Hardwick, 1995)
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5.10.6. Compuestos que provienen del lupulo

La adicion de lapulo a la cerveza no sélo imparte amargor sino también un peculiar
aroma a lapulo. ElI aroma del lipulo en la cerveza es resultado del sinergismo de
diferentes compuestos volatiles presentes en los aceites esenciales, y compuestos
no volatiles presentes en la fraccién polifendlica, que se encuentran en bajas
concentraciones. Las proporciones de estos constituyentes dependen de la variedad
de lupulo, asi como de las condiciones en las que crece cierta variedad (Keukeleire,
2000).

Las resinas son los acidos de lupulo, estos se dividen en alfa &cidos (2 a 16%) entre
los que se encuentran las humulonas, cohumulonas y adhumulonas, vy los beta-
acidos (1.5 a 9.5%) como las lupulonas, colupulonas y adlupulonas. Estos
constituyentes se derivan de los aminoacidos hidrofébicos leucina, valina e
isoleucina, respectivamente. Durante el hervido del mosto junto con el ldpulo la
reaccion mas importante que se lleva a cabo es la isomerizacion de los a-acidos
produciendo iso-a-4cidos o isohumulonas, cada humulona da lugar a dos epimeros
de isohumulonas, cis-isohumulonas y trans-isohumulonas. Por tanto, se forman seis
iso-a-&cidos (cis-isohumulona, trans-isohumulona, cis-iso-cohumulona, trans-iso-
cohumulona, cis-iso-adhumulona y trans-iso-adhumulona), resultantes de la
conversion de los tres principales a-acidos, humulona, cohumulona y adhumulona

respectivamente. Estos seis iso-a-acidos estan presentes en la cerveza.

Humuiona Lupulona Colupulona
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La contribucion de los iso-a-acidos a las caracteristicas sensoriales de la cerveza es
de gran importancia ya que son estos los que proporcionan el gusto amargo tipico de
las cervezas (Keukeleire, 2000). El lupulo también contiene aceites esenciales (0.2 a
3%) los cuales se componen por mas de 300 compuestos, principalmente contienen
una fraccion de hidrocarburos (80-90%) y una fraccion oxigenada (Keukeleire, 2000),
(Silva, et al., 2008).

La fraccion hidrocarbonada esta constituida por terpenos como mirceno en mayor
proporcién y B-pineno, y aproximadamente 40 sesquiterpenos como los p-cariofileno
y humuleno, que se encuentran en mayor abundancia. Estos dos ultimos pueden ser
oxidados facilmente con el aire, contribuyendo a la fraccion oxigenada del aceite.

Este tipo de compuestos contribuye a la sensacién pungente en la cerveza.

L , H;C OH
La fraccion oxigenada la componen alcoholes como el linalol y
geraniol, ésteres como isobutirato de geranilo y 4-metil- |
. CHa
decanoato y cetonas. Todos estos compuestos le confieren a la |
cerveza aromas frutales, florales, herbales y citricos, ademas el
HsC CHs
lGpulo también contiene una pequefia cantidad de compuestos
a. Linalol

azufrados, como los tioésteres (Tinseth , 1994).

La hidrdlisis de los epoxidos de humuleno es una fuente
importante de alcoholes. Algunos compuestos que han sido
identificados en la cerveza derivados del lupulo son el
o—terpineol, Oxido de cariofinelo, geraniol, humuladiona,
epo6xido de humulona, humuleno Il, humulol, linalol, 6xido de
linalol, 4-terpinenol, citronelol y acetato de geranilo (Fix,
1999), (Hardwick, 1995).

b. Humuleno
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TABLA 5.8. PRINCIPALES COMPUESTOS PROVENIENTES DEL LUPULO ENCONTRADOS EN LA CERVEZA

Compuestos formados Descriptor sensorial

o—acidos (2-15%): Humulonas, cohumulonas y

Aceites esenciales

o

= Gusto amargo

E: . adhumulonas. . g

=] Resinas 0 B-acidos (2-9.5%): Lupulona, colupulonas Sabores rancios y a
= Acidos de ltpulo ~70): LUP » colup y cartén.

@) adlupulonas.

©

3

= Compuestos hidrocarbonados : terpenos como Gusto amargo, sensacion
e humulonas, mirceno, farneceno y cariofileno pungente

Q.

(S

(@]

O

Olor a ltpulo, aroma

Compuestos oxigenados: linalol, geraniol floral, herbal y citrico

Isohumulonas
Gusto amargo

Compuestos generados

durante el hervido Compuestos azufrados: tioles, sulfidos, tioesteres,

tiofenos y episulfuros
Sulfuro de dimetilo

Olor a huevo podrido, a
verduras cocidas

(Fix, 1999) (Hardwick, 1995)

5.11. Componentes de la cerveza con valor nutracéutico

Desde hace varios afios, al consumo moderado de bebidas fermentadas se le han
atribuido una variedad de beneficios para la salud. Estudios recientes han sugerido
que su consumo reduce la mortalidad debida principalmente a enfermedades
coronarias. Sin embargo, existen discrepancias en cuanto a los efectos especificos
de los diferentes tipos de bebidas (vino, cerveza y licores) en el sistema
cardiovascular y el cancer, asi como si los posibles efectos protectores de estas
bebidas alcohodlicas son debido a su contenido de etanol o a sus componentes no

alcoholicos como los polifenoles.

Algunos de los beneficios asociados al consumo regular de vino y cerveza (uno a dos
vasos por dia), han mostrado una disminucion en la incidencia de enfermedades
cardiovasculares, hipertension, diabetes y ciertos tipos de cancer, incluyendo el de
colon, de células basales, cancer de ovario y carcinoma de préstata. EI consumo
moderado de cerveza se asocia con estos efectos pero en un menor grado que el

consumo de vino, probablemente debido a que su contenido de polifenoles es menor.
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Dichos beneficios a la salud se han atribuido principalmente a un aumento en la
capacidad antioxidante, cambios en los perfiles de lipidos y los efectos anti-
inflamatorios producidos por este tipo de bebidas alcohdlicas (Arranz, et al., 2012).

5.11.1. ;Qué son los compuestos antioxidantes?

“Los compuestos antioxidantes son cualquier sustancia que, cuando esta presente
en bajas concentraciones en comparacion con las de un sustrato oxidable, retrasa
significativamente o previene la oxidacion de dicho sustrato” (Halliwell, 2007).

Los compuestos antioxidantes actian de diversas formas, estas incluyen la
formacion de complejos de iones metdlicos cataliticos-redox, la eliminacion de los
radicales libres y la descomposicion de los peréxidos. La intensidad de estos efectos
depende de la estructura quimica y de la concentraciéon del compuesto antioxidante
presente (Ribeiro, et al., 2010).

5.11.2. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos constituyen la principal clase de compuestos antioxidantes
presentes en los vegetales y los cereales (Leitao, et al., 2011).

El uso de cereales tales como la cebada y el maiz para la produccién de cerveza
contribuye a la ingestion de compuestos antioxidantes de origen natural ya que
poseen un alto contenido de compuestos fendlicos como acidos fendlicos (por
ejemplo, acido benzoico y derivados del acido cinamico), proantocianidinas, taninos,
flavonoides, chalconas, flavonas, flavononas y compuestos amino fendlicos (Ribeiro,
et al., 2010).

Tanto la cebada como el maiz, después del proceso de malteado parecen retener
grandes cantidades de compuestos fendlicos y un asociado potencial antioxidante
(Leitao, et al., 2011), (Del Pozo, et al., 2007).

El lbpulo, sirve como otra fuente importante de compuestos fendlicos, los conos del

l[Gpulo contienen de 4-14% de polifenoles, principalmente &cidos fendlicos,
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chalconas, flavonoides, catequinas y proantocianidinas. Cerca del 20-30% de los
polifenoles de la cerveza provienen del lipulo y del 70-80% provienen de la malta
(Gerhauser, 2005).

5.11.3. Antocianinas

Las antocianinas son compuestos fenodlicos del grupo de los flavonoides,
responsables del color azul, purpura, violeta y rojo de las frutas, vegetales, cereales,
tubérculos, granos y flores, los cuales son una de las clases de flavonoides con
mayor actividad anti-oxidante (Ramos, et al., 2010), (Aguilera, et al., 2011). Estas son
probablemente el grupo méas importante de los pigmentos vegetales visibles, ademas
de la clorofila (Cortés, et al., 2006).

OH Quimicamente las antocianinas son glucdésidos de las
antocianidinas, es decir, estan constituidas por una
molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que

se le une un azlucar por medio de un enlace

B—glucosidico. La estructura quimica de las agliconas es

a. Pelargonidina el i6n flavilio, también llamado 2-fenilbenzopirilo, que
consta de dos grupos aromaticos: un benzopirilo y un o
anillo fendlico; el flavilo normalmente funciona como un OH
cation. De todas las antocianidinas que actualmente se g 0L O
conocen (aproximadamente 20), las mas importantes son O _
la pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, OH o
peonidina y malvidina, la combinacion de éstas con los

b. Cianidina

diferentes azlUcares genera aproximadamente 150

antocianinas.

Ademas de sus efectos benéficos sobre la salud humana, las antocianinas también

influyen en las caracteristicas sensoriales de los alimentos, estas pueden influenciar

-43 -



su comportamiento tecnolégico durante el procesamiento de alimentos (Aguilera, et
al., 2011).

En el maiz, las antocianinas se encuentran en su pericarpio y capa aleurona,
estudios realizados por Salinas et al. (2012) indican que el contenido de antocianinas
totales presentes en diferentes variedades de maiz van de 423 a 855 mg/kg
expresados en mg equivalentes de cianidina 3-glucosido (ECG) por kg de muestra
seca, de ellas solo dos representan entre el 80 y 90% de las antocianinas totales. En
el caso del maiz azul la principal antocianidina es la cianidina y en menor proporcion
la malvidina y pelargonidina, esta ultima abunda en el maiz de color rojo (Salinas, et
al., 2012), (Cortés, et al., 2006).

Otro estudio conducido por Salinas y colaboradores, registrd que el contenido de
antocianinas totales es mayor en granos de maiz azul en un rango de 213-940 mg
ECG/kg de muestra, y es menor en granos de maiz rojo, de 30 a 188 mg
equivalentes de pelargonidina/kg de muestra (Salinas, et al., 2012).

5.12. Métodos para el analisis estadistico de los datos sensoriales e
instrumentales.

Los conjuntos de datos que surgen del analisis sensorial son generalmente muy
grandes y la cantidad de informacion disponible acerca de las relaciones entre ellos
es limitada, por lo tanto, es importante contar con métodos de analisis de datos que

puedan manejar esa cantidad de datos.

5.12.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA) es uno de los métodos mas utilizados, su principal
objetivo es identificar y cuantificar los factores que son responsables de la

variabilidad, es decir, separar la variacion total en las partes con las que contribuye
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cada fuente de variacion en el experimento (Gutiérrez, et al.,, 2008), (Naes, et al.,
2010).

5.12.2. Métodos Estadisticos Multivariados

El Andlisis Multivariado es un conjunto de métodos estadisticos y matematicos,
destinados a describir e interpretar los datos que provienen de la observacion de
varias variables estadisticas, estudiadas conjuntamente (Cuadras , 2007).

El objetivo de estos métodos es poder simplificar grandes conjuntos de datos con el
fin de analizar simultdneamente dichos conjuntos encontrando relaciones entre las

variables medidas y los objetos estudiados (Johnson , 2000).

5.12.3. Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés), es utilizado
para analizar interrelaciones de un grupo de variables y los materiales de
investigacion (productos a evaluar), para los cuales han sido medidas las variables
(atributos sensoriales) (Escalona Buendia, 1995).

El PCA permite reducir el conjunto de variables dependientes (atributos),

(1Pt} [P}

transformando este conjunto de “p” variables originales a otro conjunto de “q
variables no correlacionadas (g < p) llamadas componentes principales. Las “p”
variables son medidas sobre cada uno de los “n” individuos obteniéndose una matriz
de datos de orden np (p < n). Las “q” nuevas variables (componentes principales)
son obtenidas como combinaciones lineales de las variables originales. Los
componentes se ordenan en funcién del porcentaje de variabilidad explicada. La
reduccion de la dimensionalidad, en funcion del porcentaje de variabilidad explicada
(100% de variabilidad se considera como la suma de todas las varianzas de todas las
variables consideradas), puede lograrse hasta conseguir que en 2 o 3 dimensiones

se alcance un porcentaje de explicabilidad cercano al 100%. EIl primer componente
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sera el méas importante por ser el que explica mejor el porcentaje de varianza de los
datos. La reduccion de la dimensionalidad no implica perder la informacion de
ninguna de las variables originales. Al reducir las dimensiones es posible representar
graficamente los resultados del PCA (Escalona Buendia, 1995).

La informacion mas importante obtenida del PCA es:

e Las variables mas importantes en la diferenciaciéon de los productos a evaluar

e Larelacion entre las variables (inversa, directa o ninguna relacion)

e Las variables que caracterizan a cada producto o tratamiento a evaluar por
presentar valores superiores sobre los demas materiales de estudio.

e Diferencias y similitudes entre los productos a evaluar.

5.12.4. Andlisis Procrustes Generalizado (GPA)

El Analisis Procrustes Generalizado (GPA por sus siglas en inglés) es un método
multivariado exploratorio que involucra una serie de transformaciones (traslacion,
rotacion, reflexién y escalacion isotropica) de una matriz de datos para proporcionar
una éptima comparabilidad. EI GPA tiene como objetivo tratar de conseguir que los
mismos objetos estén tan cerca como sea posible reduciendo la influencia del juez
mediante ajustes de escala y nivel, rotando y reflejando las diferentes
configuraciones. La suposicibn mas importante es que las distancias entre los “N”
objetos para un juez no cambien durante estas transformaciones. Aunque las
configuraciones pueden ser contraidas, las distancias relativas entre los objetos
permanecen invariantes.

Este andlisis procesa los datos originales mediante una transformacion de la matriz
de cada juez resolviendo las diferencias producidas por el efecto de escala, el efecto
de interpretacion y el efecto de magnitud, con la restriccion de conservar las
proporciones entre los productos para cada juez. Por lo que finalmente, las

trasformaciones Procrustes permiten mejorar la concordancia entre jueces y se
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obtiene una configuracion bi o tri-dimensional consenso o media mas confiable en la

etapa de integracion de variables (Dijksterhuis, 1996).

5.12.5. Andlisis factorial maltiple (MFA)

El analisis factorial multiple (MFA por sus siglas en inglés), fue desarrollado por
Escofier y Pages, (1992), es un método factorial adaptado al tratamiento de tablas de
datos en las que un mismo conjunto de individuos se describe a través de varios
grupos de variables. Los grupos de variables pueden surgir de la utilizacion conjunta
de variables de diferente naturaleza, cuantitativas y cualitativas, del empleo de tablas
gue provienen de otras de tres dimensiones o del manejo de un mismo conjunto de

variables medidas en distintos periodos de tiempo.

El MFA se basa en la metodologia de PCA y actla en 2 etapas:

1. A cada grupo de variables se asocia una configuracion euclidea o nube de
individuos denominada nube parcial, que sera analizada por separado,
obteniendo los factores parciales. Es decir, realiza un PCA de cada una de las
tablas X j, donde Xj recoge la valoracion de las variables del grupo j,j = 1,2, ..J,
en el conjunto de individuos.

2. Realiza un PCA de la tabla global resultado de yuxtaponer las J tablas X j. En
este analisis cada tabla Xj es ponderada por el inverso del primer valor propio
obtenido en el PCA de la propia tabla, 1/Aj. Esta ponderacién mantiene la
estructura de cada tabla, ya que todas las variables han recibido la misma
ponderacion, pero consigue equilibrar la influencia de los grupos, ya que la
inercia maxima de cada una de las nubes de individuos, definida por los

diferentes grupos, vale 1 en cualquier direccion.

El objetivo global del analisis es examinar la existencia de estructuras comunes a

todas, o parte, de las nubes parciales (Fernandez, et al., 2002).
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Una de las medidas globales de relacion entre los grupos, se basa en el coeficiente
Rv de Escoufier. Este coeficiente se obtiene a partir de los coeficientes de
correlacion lineal entre dos variables cualesquiera. Su valor esta comprendido entre
0 (no existe relacién entre las variables de los dos grupos considerados) y 1 (las

nubes que representan a los grupos son iguales).
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CAPITULO 6

6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Material Experimental

Los productos evaluados para este trabajo fueron cervezas artesanales de malta de

cebada de dos marcas, Tempus (Cerveceria PRIMUS, Meéxico) y Minerva

(Cerveceria Minerva, Jalisco) y las cervezas artesanales de malta de maiz

elaboradas en la UAM-I en el laboratorio de enologia. Las caracteristicas de las

cervezas se describen a continuacion:

TABLA 6.1. ESTILOS DE CERVEZAS.

MARCA ESTILO CARACTERISTICAS
Fermentacion: Ale.
TEMPUS DORADA Porcentaje de alcohol: 4.3% Alc.Vol.

(TD) Olor: afrutado como peras, naranjas 0 manzanas, bajo olor a alcohol y

ltpulo. Sin olor a solventes ni a mantequilla.
- Sabor: Afrutado, con suave aroma a malta. Baja intensidad de alcohol,
=y gusto dulce de bajo a moderado. Amargor de medio a alto.
Golden Ale - . . .

Sensaciéon en boca: Muy carbonatada, cuerpo ligero a medio.

A Efervescente.

= Apariencia: color amarillo-oro, transparente, gasificacion de larga duracion

! y espuma blanca.

| IBU’s: 22- 35

el SRM: 3-6

TEMPUS ALT
CLASICA (TC) Fermentacion: Ale
Porcentaje de alcohol: 5.2% Alc.Vol.
Olor: olor sutil a malta, poco olor a lipulo.
Sabor: Algo amargo pero equilibrado, suave malta dulce y ligeramente
Altbier acaramelado. Ligeras notas azufradas y de poco a nada de ésteres.

Sensacion en boca: Cuerpo medio, carbonatacién de media a alta
Apariencia: Color cobrizo a café claro, transparente. Espuma blanca de
baja a moderada cantidad con buena retencion.

IBU’s: 25-40

SRM: 13-19

- 49 -



TEMPUS DOBLE
MALTA (TDM)

E Altbier Imperial

Fermentacién: Ale

Porcentaje de alcohol: 7% Alc.Vol.

Olor: Olor intenso a malta y caramelo. Son aceptables olores secundarios a
ahumado, aunque no siempre estan presentes. Olores afrutados en baja
intensidad asi como olor a lapulo.

Sabor: Intenso a malta y caramelo. Aroma a lapulo y amargor va de bajo a
medio. Aroma a mantequilla de bajo a nulo. El sabor a alcohol esta
presente.

Sensacion en boca: Cuerpo medio a alto. Carbonatacion media.
Apariencia: Color cobrizo a café oscuro con tonos rojizos. Transparente.
Espuma poco persistente

IBU’s: 25-52

SRM: 11-19

TEMPUS RESERVA
ESPECIAL (TRE)

Scottish Ale

Fermentacién: Ale

Porcentaje de alcohol: 6.1% Alc.Vol.

Olor: Olor sutil a lapulo y malta. Olor frutal bajo.

Sabor: Mayor intensidad de amargor y aroma a lapulo. Aroma a malta. Sin
aroma a mantequilla.

Sensacion en boca: Cuerpo medio, sensacion de sequedad residual.
Apariencia: Color caramelo, transparente.

IBU’s: 17-35

SRM: 14-25

MINERVA
COLONIAL CLARA
(MCC)

Kolsch

Fermentacién: Ale

Porcentaje de alcohol: 5% Alc.Vol.

Olor: Bajo olor a malta, sutil aroma afrutado (manzana, cereza, pera). Poco
olor a ltpulo. Ligeras notas azufradas.

Sabor: Suave aroma a malta y un casi imperceptible aroma frutal, poco
amarga. Notas azufradas y a levadura. No alcoholica.

Sensacién en boca: Cuerpo ligero a medio, gasificacion de media a alta.
Apariencia: Color amarillo palido a dorado, transparente y brillante.
Espuma blanca poco persistente.

IBU’s: 20-30

SRM: 3.5-5

MINERVA VIENA
(Mv)

Viena

Fermentacioén: Lager

Porcentaje de alcohol: 5% Alc.Vol.

Olor: Moderado olor a malta tostada. Olor a lapulo en baja intensidad. No
son aceptados los olores a ésteres afrutados ni olores a mantequilla.

Sabor: Aroma a malta y gusto poco amargo. Sabor a nuez y caramelo.
Sensacion en boca: Cuerpo ligero a medio, gasificacion media.
Calentamiento debido al alcohol.

Apariencia: Color ambar claro a rojizo, transparente y brillante. Espuma
blanca y persistente.

IBU’s: 18-30

SRM: 10-16
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MINERVA PALE
ALE (MPA) Fermentacion: Ale

Porcentaje de alcohol: 5% Alc.Vol.

Olor: Moderado olor floral y afrutado. Baja intensidad de olor a ldpulo.
Sabor: Aroma a ldpulo de medio a intenso, aromas florales y frutales.
Niveles muy bajos de aroma a mantequilla son aceptables.

Sensacion en boca: Cuerpo medio, gasificacion media. Calentamiento
debido al alcohol.

Apariencia: Color de dorada-ambar a cobre claro, semiturbia. Espuma
blanca y persistente.

IBU’s: 40-60

SRM: 8-14

India Pale Ale

MINERVA STOUT
IMPERIAL (MSI) Fermentacion: Ale
Porcentaje de alcohol: 6% Alc.Vol.
Olor: Rico y complejo a granos tostados, malta, ésteres, lpulo y alcohol.
Intenso aroma a café y/o chocolate
Imperial Stout  Sabor: Amargo de medio a intenso, moderadamente dulce.
Sensacion en boca: Mucho cuerpo, carbonatacionbaja.
Apariencia: Color negro
IBU’s: 50-90
SRM: 30-40

Cerveza de malta de maiz rojo con chile y lipulo. (MRCHL)
Cerveza de malta de maiz azul con chile y lGpulo. (MACHL)
Cerveza maiz azul con ldpulo (MAL)

Cerveza de maiz rojo con ltpulo (MRL)

Cerveza de maiz rojo con chile (MRCH)

Cerveza de maiz azul con chile (MACH)

CERVEZAS
ARTESANALES DE
MALTA DE MAIZ

Fermentacion
Ale

Nota: SRM: medicién de color, IBU’s: Unidades Internacionales de Amargor.

6.2. Metodologia Sensorial

Las descripciones sensoriales son de maximo interés para poder situar
objetivamente productos en el mercado; para lograr una caracterizacion es necesario
disponer de técnicas de evaluacion objetivas y reproducibles de las caracteristicas
del producto. El analisis sensorial es una herramienta fundamental para caracterizar
las cerverzas artesanales en estudio y determinar diferencias entre ellas debidas a la

materia prima y/o proceso tecnoldgico. La caracterizacidon y comparaciéon de la
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cervezas artesanales tanto de malta de cebada y malta de maiz por medio de la
metodologia sensorial del Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA), la cual ya se ha
descrito anteriormente. Las caracteristicas sensoriales a evaluar y cuantificar son:

e Apariencia

e Olor

e Sabor: Gusto y aroma en boca

e Sensaciones en boca

e Consistencia

6.2.1. Seleccion del Panel Sensorial

La seleccion de los jueces fue llevada a cabo en la Universidad Autonoma
Metropolitana, para esto se realizaron pruebas de sensibilidad, y los jueces
seleccionados cumplian con caracteristicas como ser mayores de 18 afos,
preferencias por bebidas fermentadas alcohdlicas no destiladas y habilidades
sensoriales como capacidad para identificar caracteristicas y sensaciones
especificas en las cervezas, ademas por ser capaces de diferenciar distintas
intensidades de estas en diversas ocasiones (Cruz Rodriguez, 2013).

El panel se conform6 por 15 jueces, 8 mujeres y 7 hombres, de entre 20 y 32 afos,

de la Universidad Autbnoma Metropolitana.

6.2.2. Presentacion de las muestras

Las muestras se presentaron a los jueces de la siguiente manera, cada una de las
muestras de aproximadamente 40ml fueron servidas en copas de vidrio, a una
temperatura de 5+1°C. Se evaluaron hasta un maximo de 3 muestras por sesion
realizando 2 repeticiones de cada muestra. Las evaluaciones se realizaron durante 3

periodos, de abril- julio 2012, octubre- diciembre 2012 y febrero-marzo del 2013, en
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el laboratorio de Analisis Sensorial (R-010) de la Universidad Auténoma
Metropolitana. Estas evaluaciones se aplicaron con ayuda del software
COMPUSENSE FIVE® (FCM™ 4.6).

6.2.3. Generacion de atributos descriptivos

Para el desarrollo del lenguaje (atributos descriptivos), los jueces trabajan de forma
individual y como grupo para acordar un lenguaje y el orden de los atributos, para
esto, se presentaron diferentes muestras de cervezas de maiz y cervezas de cebada
descritas anteriormente (Tabla 6.1), con el fin de establecer un “marco de referencia”
para asegurar que los jueces estan familiarizados con los producto. Estas muestras
sirvieron para que los jueces describieran las caracteristicas y sensaciones que
percibian y generaran un amplio vocabulario relacionado con los productos que son
de interés a evaluar.

Primero se trabaja de forma individual, para la generacién de atributos para cervezas
de maiz, se les proporcioné a los jueces un cuestionario que contenia atributos que
ya habian generado en un producto similar llamado Sendeché (bebida fermentada
de maiz de baja graduacién alcohdlica), para que marcaran el o los atributos que
encontraran en las muestras de cerveza, ademas en el mismo cuestionario los
jueces podian agregar nuevas caracteristicas que encontraran en cada uno de los
productos. El cuestionario se muestra en el ANEXO 1.

Para la generacion de los términos para las cervezas de cebada, se presentan
nuevas muestras al panel (cervezas de cebada) y un cuestionario que contuviera los
términos ya generados (cervezas de maiz), y a su vez los jueces podian agregar
nuevas caracteristicas.

Una vez generado el vocabulario se trabaja sobre éste de manera grupal, llevando a
cabo un consenso en donde se generaron las definiciones de cada atributo, se llegd
a un acuerdo sobre los atributos que se iban a evaluar asi como el orden en que
estos se presentarian agrupandolos en 5 categorias (apariencia, olor, gusto, aroma

en boca y sensaciones en boca), se eliminaron atributos que describen al producto
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con las mismas palabras asi como aquellos que no lo describen adecuadamente y se
eligieron los que fueran representativos para los productos que se iban a evaluar,
también se agruparon las palabras sinénimas llegando al acuerdo de renombrar
algunos términos para que cada atributo tuviera el mismo significado para cada uno
de los jueces. Durante esta etapa también se discutié el protocolo de evaluacion,
ensefiando a los jueces el uso de la escala no estructurada, asi como la forma de

evaluacion de los atributos, en especial de la categoria de apariencia.

FIGURA 6.1. ETAPA DE GENERACION DE ATRIBUTOS Y CONSENSO

6.2.4. Entrenamiento

Durante la etapa de entrenamiento, se lleva a cabo de forma individual en cubiculos
destinados para tal fin, los productos empleados para esta etapa son las mismas
cervezas de la Tabla 6.1, aqui se continta reafirmando los términos generados,
aprendiendo sus definiciones asi como el procedimiento de evaluacion y el uso de la
escala. Ademas se introducen referencias las cuales son estandares de la mayoria
de los descriptores, especialmente de aquellos términos con mayores problemas de

comprension por parte de los jueces.
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kit de Siebel, el cual contiene

aproximadamente 24 estandares con los aromas y sensaciones tipicamente

Algunos estdndares se elaboraron con el

encontradas en cervezas, para los que no se encontraban en el kit de Siebel se
emplearon productos que se asociaran al término definido, ademas las mismas
cervezas sirvieron como referencia. En la tabla 6.2 se muestran los estandares

empleados.

TABLA 6.2. REFERENCIAS EMPLEADOS PARA LA ETAPA DE ENTRENAMIENTO Y EVALUACION DE LAS CERVEZAS

DE MALTA DE MAIZ Y CEBADA

REFERENCIA
DESCRIPTOR (nGmero del kit de Siebel)
Floral Geraniol (013)
Platano Acetato de Isoamilo (015)
Afrutado Hexanoato de etilo (10)
Manzana Verde Acetaldehido (001)
Mantequilla Diacetilo (005)
Maiz Malta de maiz
Verduras cocidas  Dimetil disulfuro DMS (006)
Disolvente Acetato de etilo (009)
Acido Acido acético (002)
Amargo Amargo (iso-a-acidos de lupulo) (022)
Rancio Acido butirico (004)
Quemado “Papel” (trans-2-nonenal) (020)
Metélico Sulfato ferroso amoniacal (012)
Frutas fermentadas Fruta fermentada (Tepache)
Melaza Mosto
Frutas citricas Jugo de naranja y toronja
Café Café de grano
Cacao Cerveza Bohemia Chocolate Stout
Caramelo Sabor Caramelo
Piloncillo Piloncillo
Picante Cerveza “Chili beer”
Chile Chile ancho seco
Nixtamal Nixtamal
Tortilla Tortilla
Lapulo Pellets de lapulo
Levadura Levadura para cerveza

Para la elaboracion de las referencias del kit de Siebel se siguieron las instrucciones
de este kit, para la dilucion de los estandares se us6 la cerveza Bud Ligth. El uso de
estas referencias permite estandarizar el lenguaje que emplean los jueces y minimiza

los malentendidos entre ellos.
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En cuanto a las referencias empleadas para la categoria de apariencia, se acordo
que para el atributo “color” y “color de espuma” se usaria la guia de color de la
Standard Reference Method (SRM) (ANEXO 2), esta guia de color se toma de la
BJCP y permite que el juez estime rapidamente el color de la muestra de cerveza en
unidades de SRM. Para su uso se siguieron las instrucciones de uso indicadas en la
guia de color de la BJCP (BJCP, 2013).

Para los atributos espuma, gasificacion y turbidez se dieron como referencias
imagenes de cervezas que ilustraran cada uno de estos atributos desde lo minimo
que podian encontrar a lo maximo (ANEXO 3).

La etapa de entrenamiento se realiza presentando a los jueces muestras de cerveza
para la cuantificacion de cada atributo generado, la presentacion de las muestras es
de forma monddica secuencial con codificacion de 3 digitos aleatorios. La hoja de
evaluacion contiene una lista de los atributos a calificar en el orden de aparicion
definido por el panel anteriormente. La intensidad de cada atributo se registra en una
escala estructurada (Figura 5.2), las pruebas se realizaron con el programa
COMPUSENSE FIVE® (FcM™ 4.6). Un ejemplo del cuestionario se presenta en el
ANEXO 4.

6.2.5. Seleccion de atributos representativos

Con los datos obtenidos durante la etapa de entrenamiento se realizaron pruebas
para la determinacion de los atributos representativos de las cervezas, es decir, con
el fin de reducir el nimero de términos o atributos sensoriales, las cervezas
evaluadas por los jueces durante las sesiones de entrenamiento se usaron para
obtener la media geométrica y con esta determinar la importancia de los atributos y
poder eliminar aquellos que no eran representativos de los productos y que, por lo
tanto, los jueces no lograban discriminar. A continuacion se describen el
procedimiento.

Se calcula la media geométrica para cada descriptor.
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Dénde:

Numero de calificaciones diferentes de 0

Numero de jueces * nimero de productos

/ Suma de las calificaciones

Numero de jueces * nimero de productos * 15

M= Media geométrica, F= Frecuencia, I=Intensidad relativa

Una vez obtenidos la media geométrica de cada atributo se realiza una sumatoria de
todas las medias geométricas (todos los atributos) y se calcula el porcentaje de cada
uno de ellos tomando como 100% a la sumatoria de las medias geométricas,
posteriormente se calcula el porcentaje acumulado de cada atributo.

Se toma el criterio de las normas AFNOR (Asociacion Francesa de Normalizacién),
ya que no se cuenta con una norma mexicana para la seleccién de atributos
sensoriales. De acuerdo a la AFNOR los atributos con menos de 10% acumulado
son atributos que pueden ser descartados.

Este método hace posible tomar en cuenta, de la misma manera, atributos que son
raramente mencionados pero que son muy importantes en cuanto a la intensidad
percibida y atributos que se perciben en baja intensidad pero que se mencionan
muchas veces (ISO-11035).

6.2.6. Analisis de panel

Asimismo, con los datos del entrenamiento se lleva a cabo un andlisis de panel, este
tipo de analisis permite saber si los participantes son capaces de reconocer
diferencias en todos los productos, establecer si algun término no esta siendo

entendido por algun juez o por el grupo en general, determinar si alguno de los
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jueces no estd contribuyendo con la diferenciacion de las muestras y establecer la
variabilidad de cada persona y su contribucion a la interaccion.

Los calculos realizados fueron:

e Determinacion del poder discriminatorio por juez (ANOVA por juez)
e Determinacion de la distancia consenso para cada juez por cada atributo y por
producto (medida de la distancia Euclidiana)

e Verificacidon de la forma en la que los jueces usan la escala

No importa que tan bueno haya sido el entrenamiento de los jueces, siempre hay
diferencias individuales entre ellos y la forma como califican las muestras. Estas
diferencias se relacionan con la sensibilidad de los jueces y el proceso cognitivo de la
estimulacién sensorial, esto también se debe a las distintas formas en que los jueces
usan la escala, su habilidad para discriminar entre muestras debido a la falta de

concentracion o a la poca memoria sensorial (Naes, et al., 2010).

FIGURA 6.2. ETAPA DE ENTRENAMIENTO CON REFERENCIAS
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6.2.7. Evaluacion de productos

Una vez llevado a cabo la seleccion de atributos, asi como el entrenamiento de los
jueces verificando que fueran capaces de identificar el estimulo asociado con cada
descriptor sin la necesidad de tener las referencias y compararlo, se realizé la
evaluacion de las cervezas de cebada y de maiz en las mismas condiciones en las

gue se llevaba a cabo el entrenamiento.

FIGURA 6.3. ETAPA DE EVALUACION

6.2.8. Expresion de los datos numérica y graficamente

Una vez que se cuenta con los resultados de la evaluacion, los resultados son
sometidos a un analisis estadistico. Primero se realiza un ANOVA por atributo con 2
factores (producto y juez) con interaccion (producto-juez). Este analisis permite
conocer aquellos atributos que son significativos y que ayudan a discriminar entre
muestras, ademas de conocer si hay efecto del factor juez y/o de la interaccion
producto-juez para saber cuales son los atributos donde los jueces emplean de forma

diferente la escala o entienden y ocupan de manera distinta el vocabulario generado.
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Para la etapa de entrenamiento se evalUan las muestras por medio del PCA, con el
fin de conocer las caracteristicas de cada tipo de muestra y decidir que muestras se
evaluaran en la ultima etapa.

Finalmente y de acuerdo a los datos obtenidos de estos analisis, tanto de la etapa de
entrenamiento como de la evaluacion, se determina analizar los datos por medio del
Andlisis Procrustes Generalizado (GPA). Todos los analisis estadisticos se llevaron a
cabo con el programa XLSTAT (Addinsoft).

6.3. Mediciones instrumentales

Se llevaron a cabo diversas mediciones instrumentales como la identificacion y
cuantificacion de compuestos volatiles por medio de cromatografia de gases,
medicion de antocianinas totales, polifenoles totales y capacidad antioxidante, con el
fin de caracterizar las cervezas de malta de cebada y de maiz. Se realizaron dos
repeticiones para cada uno de los productos (cervezas de cebada y de maiz) para

cada determinacion instrumental.

6.3.1. Analisis de los compuestos volatiles por cromatografia de gases

El andlisis de los compuestos volatiles se llevd por medio de la cromatografia de
gases, esta se realizd en dos etapas, una de identificacion de compuestos Yy otra de
cuantificacion. Debido a que existe una gran variedad de compuestos formados por
la levadura durante el proceso de fermentacién de la cerveza, la metodologia
empleada fue valida sélo para aquellos compuestos que mas contribuyen al aroma

de la cerveza.

Identificacién de compuestos

La identificacion de los compuestos volatiles se realiza en el cromatografo de gases
acoplada al espectrémetro de masas, el cromatografo empleado fue HP-6890, y el

espectrometro de masas 5975B VL MSD Agilent Technologies.
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Cuantificacion de compuestos

Una vez identificados los compuestos volatiles, se realizd la cuantificacion de los

mismos inyectando estandares de concentracion conocida.

Las condiciones cromatograficas tanto para la identificacion como para la

cuantificacion de los compuestos fueron las siguientes (Tabla 6.3):

TABLA 6.3. CONDICIONES CROMATOGRAFICAS (GC/MS/FID)

Condiciones

Detalles

Cromatografo de gases HP-6890

Detector Espectrémetro de masas 5975B VL MSD
Capilar HP-5 (30m largo x 250mm diametro x 0.25mm

Columna espesor pelicula)
No polar

Modelo Agilent 19091s-433

Fase estacionaria 5% de Fenil, 95%dimetil-Polisiloxano

Fibra SPME DVB /CAR/ PDMS

Temperatura puerto de inyeccién 250°C

Temperatura detector 250°C

Flujo inicial 1.6ml/min

Modo Splitless

Gas acarreador para GC/MS Helio

Gas para GC cuantificacion Nitrégeno

| 40°C |
| 7min |

Rampa de temperatura

| 200°C/3min |
K\
o\
\ s

Tiempo total de corrida

30min
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1. Preparacion de las muestras.

En cada uno de los viales se agregaron 2g de NacCl con el
fin de mejorar la eficiencia de la extraccién, y se les
adicionaron 15ml de la muestra de cerveza, esta se
encontraba a una temperatura de 5+1°C. Las muestras se

agitaron con un vortex por 1 min.

2. Extraccion.

Para la extraccion de los compuestos volatiles se empled
una fiora SPME de DVB/CAR/PDMS marca Supelco
Analytical de Sigma-Aldrich, las muestras se pusieron en
bafio maria a 35°C y el tiempo de exposicién de la fibra al

espacio de cabeza (HS) fue de 30min.

3. Desorcion.

Una vez terminada la extraccion, la fibra se llevo al
inyector, donde se lleva a cabo la desorcion de los analitos,

el tiempo de desorcién fue de 15min.

6.3.2. Antocianinas totales

La determinacion de antocianinas totales se realiz6 por el método de diferencial de
pH. Este método se basa en las transformaciones estructurales que las antocianinas
sufren con el cambio en el pH. A pH 1.0 las antocianinas existen en la forma de ion
oxonio o flavilio muy coloreado y a un pH de 4.5 predominan en la forma carbinol que
es incoloro (Figura 6.4).
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——
.
GLUCOSE
lon flavilio Carbinol
pH 1.0 pH 4.5
Color rojo Incoloro

FIGURA 6.4. TRANSFORMACIONES ESTRUCTURALES DE LAS ANTOCIANINAS CON EL CAMBIO DE PH

El método se basa en estos cambios midiendo a la absorbancia a la maxima longitud
de onda a un pH de 1.0 y a pH de 4.5. La diferencia de las absorbancias sera
proporcional al contenido de antocianinas totales (Wrolstad, 1992).
Para su medicion se prepararon las siguientes soluciones:

* Solucién amortiguadora de KCI-HCl a pH 1.0

« Solucién amortiguadora de acetatos a pH 4.5

Para la determinacién se toma 1ml de la muestra de cerveza y se afora a 5ml con la
solucion a pH 1.0, se mide la absorbancia a 520nm y a 700nm. Por otro lado, se
toma 1ml de la misma muestra de cerveza y se afora a 5ml ahora con la solucién a
pH 4.5, se mide la absorbancia a 520nm y 700nm el equipo usado fue un
espectrofotometro UV-visible Spectronic BioMate3 (Thermo Electron Corporation).

Este procedimiento se realiza para cada una de las muestras de cerveza analizadas.
Para calcular la concentracion de antocianinas totales (mg/L) se realizan los

siguientes célculos:

AA: (Abs ;7= ADSi10) - (AbS, f5— ADS ./ )s)

Ax103x*PM*FD
Exl

Concentracion (rrzg):
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Dénde:

AA: diferencia de absorbancias
L: Litro

[ : longitud de celda

¢ : coeficiente de extincion molar

PM: peso molecular de la antocianina
FD: Factor de dilucion
La concentracion se expresa en mg equivalentes de la antocianina de mayor

abundancia en la muestra (cianidina o pelargonidina) por litro de muestra (mg/L).

6.3.3. Compuestos fendlicos totales

La determinacion de los compuestos fendlicos totales se llevd a cabo con el
procedimiento descrito por Singleton y Rossi Jr, mediante el reactivo de
Folin-Ciocalteu (Singleton, et al., 1965).
Se prepararon las siguientes soluciones:

* Solucion de carbonato de sodio al 20% (p/v): En medio litro de agua
previamente hervida y enfriada a temperatura ambiente, se disuelven 100g
de carbonato sédico anhidro.

« Solucién patrén de fenol: se disuelven 0.5g de acido gélico en agua y se

afora a 100ml.

Para la obtencién de la curva patrén: se toman 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 y 10.0 ml de la
solucion patron de fenol en otros matraces volumétricos de 100ml y se aforan con
agua. La concentracion de fenol de estas disoluciones (expresada en equivalentes
de acido gélico) es de 0.0, 50, 100, 150, 250 y 500 mg/L. De cada disolucion se toma
1ml y se vierte en un matraz volumétrico de 100ml, se afiade a cada uno 60ml de
agua, se agita, se afiaden 5ml de reactivo Folin-Ciocalteu y se mezcla, después de
30s y antes de 8min se afiaden 15ml de la solucién de carbonato sodico al 20%, se

mezcla y se afora con agua. Se deja actuar durante 2h a 24°C y se determina la
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absorbancia de cada disolucion frente al blanco (agua) a 765 nm el equipo usado fue
un espectrofotometro UV-visible Spectronic BioMate3 (Thermo Electron Corporation).
Se representa la absorbancia frente a la concentracion. Finalmente la concentracion

se expresa en mg de acido gélico por litro (Amerine, et al., 1976).

6.3.4. Capacidad antioxidante

La determinacion de la capacidad antioxidante se realiz6 por el método de DPPH
(difenil-picril-hidrazilo). Este método se basa en el uso del radical libre estable DPPH,
este se caracteriza por ser un radical libre en virtud de la deslocalizacion de un
electron dentro en la molécula, sin que esta molécula se dimerise, como en el caso
de otros radicales libes. La deslocalizacion da lugar a un color violeta cuando se
encuentra en una solucibn de etanol, la cual puede ser medida
espectrofotométricamente a 520nm. Cuando la solucion de DPPH se mezcla con
alguna sustancia que done un atomo de hidrégeno, la molécula de DPPH se reduce
perdiendo el color violeta y pasando a un color amarillo pélido. La reaccion principal
se ilustra a continuacion (Figura 6.5).

Si representamos a la molécula donadora como AH y al radical DPPH como Z°,

entonces:

—
AH + Z° ZH + A°

FIGURA 6.5 REACCION DEL RADICAL DPPH

Donde ZH es la forma reducida y A° es el radical libre producido en el primer paso. El
numero de moléculas reducidas de DPPH equivalen a una molécula del compuesto
reductor (Figura 6.6) (Molyneux, 2004).
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A) DPPH como radical libre B) DPPH reducido

FIGURA 6.6. DPPH COMO RADICAL LIBRE (A) Y EN SU FORMA REDUCIDA (B)

Para la obtencién de la curva patron se toman 2mg de &cido galico y se aforan a
10ml con agua. Se hacen las diluciones (50:50) necesarias para tener minimo 5

puntos.

« Preparacién del radical DPPH 1mM: se pesan 3.9mg de DPPH y se aforan a
100ml con metanol al 80%.
» Preparacion de la muestra: se toma 0.1ml de la muestra de cerveza, se afiade

2.9ml de DPPH, se agita y se mantienen en la oscuridad por 30min.

Se mide la absorbancia de la solucién de DPPH a los Omin a 517nm y pasados los
30min se mide la absorbancia de las muestras, se toma como blanco metanol al
80%. La medicion se realizd en un espectrofotometro UV-visible Spectronic BioMate3
(Thermo Electron Corporation) con celdas de cuarzo de 1cm.

Con la curva patrén se calcula la concentracion de ug de acido galico equivalentes.

Ademas se calcula el % de inhibicion de la siguiente manera:

e e, A—A1
%lInhibicion= "

* 100

Doénde:
A: Absorbancia de la muestra
Al: Absorbancia de la solucién de DPPH
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CAPITULO 7

7. DISCUSION Y RESULTADOS

7.1 Analisis sensorial de cervezas de cebada y de maiz

7.1.1 Seleccion del panel sensorial

Para esta etapa se retomd un panel sensorial que habia sido previamente
seleccionado para la evaluacion de la bebida Sendech6, ademés a este panel se le
habia entrenado para cata de cervezas artesanales para el desarrollo del tema de
especialidad titulado “Desarrollo de un vocabulario de evaluaciéon sensorial para
Sendeché y Cerveza de maiz” (Cruz Rodriguez, 2013).

El panel estuvo conformado por 15 jueces, 8 mujeres y 7 hombres, de entre 20 y 32
afos, todos estudiantes de nivel licenciatura y maestria, de la Universidad Autbnoma

Metropolitana-lztapalapa.

7.1.2 Generacion de atributos descriptivos

La generacion de atributos se realizé en dos etapas, durante la primera se les
presentdé a los jueces muestras de las cervezas de maiz (Tabla 7.1), los jueces

generaron vocabulario sobre estas cervezas.

TABLA 7.1. CERVEZAS DE MAIZ ANALIZADAS PARA LA GENERACION DE ATRIBUTOS

« Cerveza de malta de maiz rojo con chile y ltpulo. (MRCHL)
+ Cerveza de malta de maiz azul con chile y ltpulo. (MACHL)
Cerveza maiz azul con lupulo (MAL)
Cerveza de maiz rojo con lapulo (MRL)
« Cerveza de maiz rojo con chile (MRCH)
« Cerveza de maiz azul con chile (MACH)

Cervezas artesanales de
malta de maiz elaborada
en la UAM-Iztapalapa
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El vocabulario generado para esta etapa consistio de 59 atributos, 4 para apariencia,
29 para olor, 4 para gusto, 18 para aroma en boca, 3 para sensaciones en boca y 1
para consistencia, el vocabulario generado se muestra en el Anexo 5.

Para la segunda etapa de generacion de atributos se les present6 a los jueces las
cervezas de malta de cebada, el cuestionario incluia los términos generados
anteriormente (Anexo 5), el panel afladié nuevos atributos obteniendo 64 atributos, 6
para apariencia, 32 para olor, 4 para gusto, 20 para aroma en boca, 3 para

sensaciones en boca y 1 para consistencia, el vocabulario se muestra en el Anexo 6.

Una vez que el panel generd un vocabulario acorde a los productos presentados, se
realizaron sesiones de consenso durante las cuales ademas de ensefarles la forma
de evaluacion y uso de la escala, el panel como grupo debatié sobre el vocabulario
generado anteriormente y decidieron cuales son los atributos que describen mejor a
los productos, en esta etapa, se eliminaron términos que el panel consideré no se
encontraban en los productos, se renombraron algunos para facilitar la comprensién
de los mismos y se agruparon los que el panel consideraron eran sin6nimos y/o

repetitivos.

Finalmente, para esta etapa los atributos seleccionados por el panel después de las
sesiones de consenso, fueron definidos por los mismos jueces (Anexo 7).

Durante estas sesiones se acordd evaluar el color de la cerveza y espuma con la
carta de medicion de color de la SRM (Anexo 2), que miden la intensidad de color a
una determinada longitud de onda (430nm) al atravesar ¥ pulgada de cerveza. Los
valores numéricos no siempre coinciden con la percepcion visual del matiz del color,

por ello se da una descripcion del mismo a continuacion (Tabla 7.2) (BJCP, 2013):
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TABLA 7.2. DESCRIPCION DE LA CARTA DE COLOR DE LA SRM

Descripcion del color Valor SRM
Muy claro 0-1
Paja 2-3
Pélido 4
Oro 5-6
Ambar claro 7
Ambar 8
Ambar medio 9
Cobrizo 10-12
Café claro 13-15
Café/ café rojizo/castafio 16-17
Café oscuro 18-24
Muy oscuro 25-39
Negro 40+

7.1.3 Entrenamiento

Durante la etapa de entrenamiento se les proporcion6é a los jueces una serie de
referencias de los atributos generados en la etapa anterior (Tabla 6.2) con el fin de
gue aprendieran y memorizaran cada uno de los conceptos. En esta etapa los jueces
lograron la conceptualizacion de los atributos pudiendo relacionar el estimulo
sensorial con cada descriptor.

Para el entrenamiento se realizaron evaluaciones de los productos de interés,
primero se llevd a cabo las evaluaciones de las cervezas de maiz descritas
anteriormente (Tabla 7.1) y posteriormente se evaluaron las cervezas de cebada, las
cervezas etiquetadas como MRL Y MACH resultaron ser poco estables ya que
algunas muestras mostraron signos de contaminacién tal vez debido a bacterias
acido-lacticas o acido-aceéticas, ya que estas presentaban un intenso sabor acido y
agrio, por lo que no se pudieron realizar las repeticiones de estos productos,

descartandolas del estudio.

Los datos obtenidos en esta etapa se analizaron de la siguiente manera:
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« Para cada uno de los descriptores o atributos, se realizd un ANOVA de dos
factores (muestra, juez e interaccion muestra-juez) con el fin de monitorear al
panel, saber la forma en como evallan, ademas de conocer los atributos
significativos que permiten discriminar entre muestras.

« Serealiz6 un PCA, con el fin de conocer las caracteristicas de cada producto
y con éste determinar qué cervezas de maiz tienen caracteristicas similares a
las de cebada y poderlas emplear en la evaluacion final. Este estudio nos
permite a su vez evaluar a los jueces para determinar el tipo de analisis con el

gue se evaluaran los datos finalmente.

Los resultados del ANOVA de las cervezas de maiz se muestran en la tabla 7.3, se
observan los atributos en los cuales existe diferencias significativas tanto en el factor

producto, el factor juez asi como la interaccion producto-juez (valor-p<0.05).

TABLA 7.3. ANOVA PARA DESCRIPTORES DE CERVEZA DE MALTA DE MAIZ (0.<0.05)

DESCRIPTOR PRODUCTO JUEZ PRODUCTO-

JUEZ

Valor-p Valor-p Valor-p
Floral (0) 0.013 < 0,0001 0.000
Platano (o) 0.007 < 0,0001 0.033
Afrutado (0) 0.236 < 0,0001 0.037

Manzana verde (0) 0.030 <0,0001 < 0,0001
Mantequilla (o) 0.041 0.000 0.493
Levadura (0) 0.230 < 0,0001 0.063
Maiz dulce (0) 0.098 < 0,0001 0.481
Maiz cocido (0) 0.009 < 0,0001 0.007
Verduras cocidas (0) 0.002 < 0,0001 0.001
Melaza (0) 0.291 < 0,0001 0.002

Nixtamal (o) 0.134 <0,0001 < 0,0001
Frutas fermentadas (0) 0.006 < 0,0001 0.000
Chile (0) 0.007 < 0,0001 0.001
Alcohol (o) 0.234 < 0,0001 0.003
Disolvente (0) 0.044 < 0,0001 0.000

Dulce () 0.272 < 0,0001 < 0,0001

Salado (g) <0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Amargo (g) 0.383 < 0,0001 < 0,0001
Acido (g) < 0,0001 < 0,0001 0.228
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Frutas citricas (a)
Manzana verde (a)
Maiz cocido (a)
Lapulo (a)
Vegetales cocidos (a)
Picante (s)

Tortilla (a)
Metalico (s)
Astringente (s)
Carbonatacion (s)
Cuerpo (c)

0.169
0.000
0.011
<0,0001
0.011
<0,0001
0.210
0.019
0.064
0.965
0.058

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0.003
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0.008
0.012
<0,0001
0.012
0.001
0.060
0.000
<0,0001
0.095
<0,0001
0.019

Nota: Los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.

Los valores-p<0.05 tienen un efecto estadisticamente significativo sobre cada atributo con un 95%

de confianza.

Los gréaficos de PCA generados para estos productos se muestran en las graficas 7.1

y7.2.

GRAFICA 7.1. GRAFICA DE SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (63.20%) CERVEZAS DE

MALTA DE MAIzZ

Observaciones (ejes F1y F2: 63.20 %)

5
4 A MRCH2
3
A MRCH1
s ? T g MRCHL2
& 1 T B MRCHL1
i ) ® VACHLL
5 1 ® \VACHL2
3
MAL2®
4
MAL1®

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
F1 (40.81 %)

MRCH: Maiz rojo con chile, MAL: Maiz azul con lupulo, MRCHL: Maiz rojo chile y lGpulo,
MACHL: Maiz azul chile y lapulo
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GRAFICA 7.2. GRAFICA DE LOADINGS Y SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (63.2%),
CERVEZAS DE MALTA DE MAIZ

Biplot (ejes F1y F2: 63.20 %)
A MRCH2
3.5
MRCH1
A
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MAIZ COCIDO DULCE METALICO °
NIXTAMAL
VEGETALES COCIDOS MACHL2
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MALZ2
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F1 (40.81 %)
MRCH: Maiz rojo con chile, MAL: Maiz azul con ldpulo, MRCHL: Maiz rojo chile y lipulo, MACHL: Maiz azul chile y
lGpulo

De acuerdo a los resultados anteriores se observa que para el componente 1 (F1)
gue explica el 40.81% de la variabilidad separa los productos entre aquellas cervezas
que tienen combinacion de chile con lupulo (MACHL y MRCHL) de aquellas que no
las tienen (MAL y MRCH). Por otro lado, el componente 2 (F2) que explica el 22.39%
de la variabilidad separa las cervezas por tipo de maiz utilizado.

Los atributos asociados al F1 hacia el lado positivo (derecho) son las caracteristicas

gue distinguen a las cervezas elaboradas con combinacion chile y lUpulo, entre estas
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tenemos olor afrutado, manzana verde, alcohol, aroma a lUpulo, sensaciones
metalicas entre otros, estas caracteristicas son similares a las que encontramos en
una cerveza comun elaborada de malta de cebada, por lo que se puede notar una
similitud entre estas cervezas de maiz con las de cebada. Para los atributos
asociados al F1 pero del lado negativo, encontramos aquellas caracteristicas que
distinguen a las cervezas que no tiene la combinacién chile-lapulo (MAL y MRCH),
entre estas caracteristicas se encuentran olor a maiz cocido, a tortilla, nixtamal,
levadura, estos atributos nos indican que estos dos tipos de cerveza conservan mas
olores y aromas al maiz, atributos que no se encuentran en una cerveza de cebada o
gue generalmente si se llegan a encontrar se asocian a defectos en el producto. Sin
embargo para estos productos en especifico, estos aromas y sabores son una
cualidad ya que son propios de la materia prima.

Los atributos asociados al F2, que nos separa las cervezas por tipo de maiz utilizado
en su elaboracion (azul o rojo), los que se encuentran hacia el lado positivo (superior)
distinguen a las cervezas elaboradas con maiz rojo (MRCH y MRCHL), entre estos
atributos se encuentran el olor afrutado, aroma a frutas citricas, sensaciones picante
y astringente entre otros, y aquellos que se encuentran hacia el lado negativo
(inferior), distinguen las cervezas elaboradas con maiz azul (MAL y MACHL), como
maiz dulce, vegetales cocidos, dulce, etcétera.

Los atributos o variables mas importantes con las cuales es posible la diferenciacion

de los 4 productos se muestran en la tabla 7.4.

TABLA 7.4. ATRIBUTOS SIGNIFICATIVOS PARA LA DIFERENCIACION DE LAS CERVEZAS DE MALTA DE MAIz

(0<0.05)
COMPONENTE
PRINCIPAL ATRIBUTO COEFICIENTE
Platano (o) 0.749
Afrutado (0) 0.609
Maiz Azul Chile y Manzana verde (0) 0.787
Lapulo(MACHL) Alcohol (0) 0.934
F1 y Disolvente (0) 0.922
Maiz Rojo Chile y Lupulo Manzana verde (a) 0.955
(MRCHL) Lapulo (a) 0.815
Metdlico (s) 0.707
Carbonatacién (s) 0.794
Maiz Azul Lapulo (MAL) Mantequilla(o) -0.866
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y Levadura (0) -0.654

Maiz Rojo Chile (MRCH) Verduras cocidas (0) -0.765
Tortilla (0) -0.880
Salado (g) -0.801
Maiz cocido (a) -0.582
Vegetales cocidos (a) -0.606
Cuerpo (s) -0.539
Acido (g) 0.887

Maiz rojo chile (MRCH)

™ N
- Maiz rojo chile lipulo (MRCHL) Astringente (s) 0.693
Mz a2 lipulo. (MAL oo ©) o9

Maiz azul chile lGpulo (MACHL) gz(ltcaemél) ©) 8222

Nota: o:olor, a:zaroma en boca, g:gusto, s:sensaciones en boca

Por lo tanto para las siguientes evaluaciones se decidi6 utilizar las cervezas de maiz
gue mas semejanza tuvieran con las caracteristicas de las cervezas de cebada,
eligiendo las que fueron elaboradas con una combinacién de chile y lapulo tanto de
maiz azul como maiz rojo (MACHL y MRCHL).

Los datos obtenidos de las cervezas de cebada (cervezas marca Tempus y Minerva
Tabla 6.1) se muestran a continuacion; para la evaluacién de estas cervezas se
eliminaron algunos atributos que los jueces no encontraban en este tipo de cervezas
y se afadieron algunos otros términos que eran mas representativos de estos
productos.

Los resultados del ANOVA para los descriptores de las cervezas de cebada se

muestran en la tabla 7.5

TABLA 7.5. ANOVA PARA DESCRIPTORES DE CERVEZA DE MALTA DE CEBADA (a<0.05)

DESCRIPTOR PRODUCTO JUEZ PRODUCTO-JUEZ
Valores-P Valores-P Valores-P
Floral (o) < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
Platano (o) 0.147 < 0,0001 <0,0001
Afrutado (0) < 0,0001 <0,0001 <0,0001
Manzana verde (0) 0.025 < 0,0001 <0,0001
Mantequilla (o) 0.004 <0,0001 <0,0001
Levadura (0) 0.732 < 0,0001 <0,0001
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Maiz dulce (0) 0.712 < 0,0001 0.003

Maiz cocido (o) 0.344 < 0,0001 <0,0001
Verduras cocidas (0) 0.424 < 0,0001 0.020
Melaza (0) 0.005 <0,0001 0.036
Alcohol (0) 0.091 <0,0001 0.000
Disolvente (0) 0.002 <0,0001 <0,0001
Café (0) <0,0001 < 0,0001 <0,0001
Cacao (0) < 0,0001 < 0,0001 0.001
Caramelo (0) 0.725 <0,0001 0.000
Dulce (9) 0.002 <0,0001 <0,0001
Salado (g) 0.008 < 0,0001 0.001
Amargo (g) < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
Acido (g) 0.001 < 0,0001 <0,0001
Frutas citricas (a) 0.015 <0,0001 0.049
Manzana verde (a) 0.586 < 0,0001 0.014
Maiz cocido (a) 0.160 < 0,0001 0.001
Lapulo (a) < 0,0001 < 0,0001 0.000
Vegetales cocidos (a) 0.292 <0,0001 0.007
Rancio (a) 0.110 < 0,0001 0.008
Café (a) < 0,0001 < 0,0001 0.020
Cacao (a) < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
Quemado (a) < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
Metdlico (s) 0.019 < 0,0001 0.010
Astringente (s) 0.181 <0,0001 <0,0001
Carbonatacion (s) 0.034 < 0,0001 0.002
Cuerpo (c) < 0,0001 <0,0001 <0,0001

Nota: Los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Los valores-
p<0.05 tienen un efecto estadisticamente significativo sobre cada atributo con un 95% de confianza.

Para cada uno de los atributos sensoriales, el factor juez resulto significativo
(p<0.0001) tanto para cervezas de maiz como de cebada, por lo que se puede inferir
gue los jueces estan empleando la escala de diferente manera, ya sea que algunos
jueces estén invirtiendo los productos, en comparacion con el resto del panel, es
decir, que para cada atributo algun producto sea percibido como mas intenso que
otro producto, mientras que para el panel en general perciba lo opuesto (interaccion
cruzada). Los jueces también podrian tener confusion con la magnitud del atributo en

cada producto, pudiendo algunos de los jueces evaluar la magnitud de algun atributo
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mas baja 0 mas alta en contraste con la diferencia detectada por el panel completo.

Ademas el factor producto-juez también result6 significativo por lo que se deduce que

los jueces entienden y emplean el vocabulario de manera distinta, ocupando

diferentes atributos para diferenciar las muestras.

En cuanto al factor “producto”, encontramos diferencias significativas en al menos

uno de los productos evaluados en los descriptores que resultaron significativos

(p>0.05).

Al analizar la forma de evaluar del panel se determing llevar a cabo un analisis GPA

con el fin de reducir los efectos de interpretacion y de escala. Los resultados del GPA

fueron los siguientes (Gréaficas 7.3y 7.4).

GRAFICA 7.3. GRAFICA DE SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PROCRUSTES (43.8%),

CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA

Objetos (ejes F1y F2: 43,87 %)
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MSI: Minerva Sotut Imperial, MPA: Minerva Pale Ale, MCC: Minerva Colonial Clara, MV: Minerva Viena
TRE: Tempus Reserva Especial, TC: Tempus Cléasica, TD: Tempus Dorada, TDM: Tempus Doble Malta

Para el analisis de las gréaficas Procrustes, las distancias entre los productos reflejan

las relaciones entre ellos. Los productos mas cercanos son similares, mientras que

los objetos mas alejados son diferentes.
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GRAFICA 7.4. GRAFICA DE LOADINGS Y SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PROCRUSTES, CERVEZAS DE
MALTA DE CEBADA

Biplot (ejes F1y F2: 43,87 %)
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MSI: Minerva Sotut Imperial, MPA: Minerva Pale Ale, MCC: Minerva Colonial Clara, MV: Minerva Viena
TRE: Tempus Reserva Especial, TC: Tempus Clasica, TD: Tempus Dorada, TDM: Tempus Doble Malta

La variabilidad explicada por los dos primeros componentes F1 y F2 es del 43.87%.
El componente F1 que explica el 29.56% de la variabilidad, separa los productos en
dos “categorias”, del lado positivo (derecho) se encuentran las cervezas TD, TC,
TRE, MV, MCC, MPA y TDM, las cuales de acuerdo a su estilo de cerveza, son
productos mas ligeros y refrescantes, de colores dorados-ambar-caramelos; los
atributos correlacionados con este tipo de cervezas son, olor floral, platano, afrutado,
manzana verde, frutas fermentadas, gusto acido y sensacion de mayor
carbonatacion, todos estos atributos son caracteristicos de este estilo de cervezas.
Del lado negativo del F1 (izquierdo) se encuentra la cerveza MSI, la cual es una

cerveza que por su estilo, presenta un color oscuro, cuyos atributos caracteristicos
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son olor y aroma a café, a cacao, aroma a quemado y sensacion de mayor cuerpo,
caracteristicas que coinciden con el estilo de cerveza evaluada (Grafica 7.4).
Mientras que el componente F2 que explica el 14.31% de la variabilidad, permite
separar las cervezas MPA, TDM y MSI, ubicandolas en la parte superior de la gréafica
(Grafica 7.4), estos tres tipos de cervezas tienen en comun, de acuerdo a los estilos
con los que estan elaboradas, ser cervezas con mayor gusto amargo, mayor cuerpo.
Los atributos correlacionados a estas cervezas son: olor a melaza, aroma a lapulo,
gusto amargo y sensacion astringente. Del lado negativo del F2 (inferior),
encontramos a las cervezas TD, TC, TRE, MV, MCC, las cuales son mas similares
entre si, distinguiéndose el aroma a maiz cocido y gusto acido. Estas ultimas son
cervezas son las mas “ligeras” en cuanto a sabores y aromas.

Los compuestos mas importantes con las cuales es posible la diferenciacién de los

productos evaluados se muestran en la tabla 7.6.

TABLA 7.6. ATRIBUTOS SIGNIFICATIVOS PARA LA DIFERENCIACION DE LAS CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA

(0<0.05)
COMPONENTE PRINCIPAL PRODUCTO ATRIBUTO COEFICIENTE
™D Floral (0) 0.614
TRE Platano (o) 0.500
TC Afrutado (0) 0.734
TDM Manzana Verde (0) 0.699
MCC Frutas fermentadas (0) 0.489
F1 MV Acido (g) 0.488
MPA Carbonatacion (s) 0.602
Café (o) -0.987
Cacao (0) -0.963
MSI Café (a) -0.957
Cacao (a) -0.902
Quemado (a) -0.883
Melaza (0) 0.512
MSI Amargo (g) 0.729
MPA Lapulo (a) 0.649
TDM Astringente (s) 0.644
F2 Cuerpo (s) 0.495
TD
TTRCE Acido (g) -0.529
MCC Maiz cocido (a) -0.669
MV
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De acuerdo a los resultados obtenidos de las cervezas de malta de cebada se
decidio descartar para la evaluacion final la cerveza Minerva Stout Imperial (MSI) ya
gue esta tiene caracteristicas muy diferentes al resto de las cervezas siendo la Unica

de un estilo muy alejado del resto de las cervezas.

7.1.4 Re-Seleccién de atributos representativos

Al final de la etapa de entrenamiento se realiz6 una re-seleccion de atributos para la
siguiente etapa de evaluacion de los productos, con el fin de saber si los atributos
son importantes para la diferenciaciéon de las muestras incluso aunque se perciban
con muy baja intensidad o con poca frecuencia. La re-selecciéon se realiz6 mediante
la media geométrica, descartando aquellos atributos que obtuvieron menos del 10%

acumulado.

TABLA 7.7. DESCRIPTORES DESCARTADOS POR MEDIA GEOMETRICA Y PORCENTAJE ACUMULADO <10%

%

DESCRIPTOR MEDIA GEOMETRICA ACUMULADO %
Cacao (0) 0.22 9.28 1.68
Maiz dulce (0) 0.22 7.60 1.67
Cacao (a) 0.21 5.93 1.64
Maiz cocido (0) 0.20 4.28 1.58
Maiz cocido (a) 0.18 2.70 1.40
Tortilla (a) 0.17 1.30 1.30

Los atributos que se eliminaron por tener un porcentaje acumulado < 10%, fueron
cacao, maiz dulce, maiz cocido y tortilla, sin embargo el término maiz no se elimind
ya que éste se considera importante para el perfil del producto, en especial para las
cervezas de malta de maiz, por lo que se decidi6 realizar un nuevo consenso donde
los jueces acordaron continuar evaluandolo con el nombre de “maiz” tanto para olor
como para aroma en boca, y se volvié a dar un entrenamiento sobre ese atributo.
Ademas durante el consenso el panel también decidié agregar el término “piloncillo” y

redefinir algunos conceptos.
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Para este calculo no se tomaron en cuenta los atributos de apariencia ya que estos
son relevantes para la descripcion de los productos. Los atributos finalmente
seleccionados fueron 38. Estos fueron: 7 descriptores para apariencia (color, color de
espuma, espuma, persistencia de espuma, gasificacion, turbidez y particulas
suspendidas); 14 para olor (floral, platano, afrutado, manzana verde, mantequilla,
levadura, maiz, nixtamal, mosto, frutas fermentadas, alcohol, disolvente, caramelo y
piloncillo); 4 para gusto (dulce, salado, amargo y acido); 8 para aroma en boca
(frutas citricas, maiz, lUpulo, vegetales cocidos, rancio, chile, café y quemado); 4
para sensaciones en boca (picante, metalico, astringente y carbonatacion) y 1 para
consistencia (cuerpo). La definicion del vocabulario se muestra en la tabla 7.8.

TABLA 7.8. DEFINICION DE LOS DESCRIPTORES ACORDADOS POR EL PANEL PARA LA EVALUACION FINAL DE
LOS PRODUCTOS

APARIENCIA (7)

ATRIBUTOS DEFINICION
Color Color de la cerveza, se mide con la guia de color de la Beer Judge Certification Program (BJCP).
ig&iﬁ: Color de la espuma, se mide con la guia de color de la Beer Judge Certification Program (BJCP).
Espuma Cantidad de espuma formada (minimo — maximo)

Duracién de la espuma en el vaso.

Sin, poco, persistente, muy persistente, no desaparece

(minimo-mé&ximo)

Cantidad de desprendimiento del gas disuelto en la cerveza.

Gasificacion Sin gas, casi sin gas, poco gas, equilibrada, abundante.
(minimo-maximo)

Turbidez Cristalina, poco transparente, turbia, opaca

Cantidad de sedimentos y particulas que se encuentran en la cerveza.

Nada, poco, moderado, mucho.

(minimo-maximo)

Persistencia
de espuma

Particulas
suspendidas
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OLOR (14) GUSTO (4)
ATRIBUTOS DEFINICION ATRIBUTOS DEFINICION
Floral Olor caracteristico de una Dulce Gusto basico dulce
mezcla de flores secas
Platano Olor a platano macho Salado Gusto basico salado
Olor caracteristico a una
Afrutado mezcla de frutas: melén, peras, Amargo Gusto basico amargo
frutas no citricas
Manzana verde Olor a manzana verde fresca Acido Gusto basico acido

Olor asociado a mantequilla de

Mantequilla barra
Olor tipico de levadura de AROMA EN BOCA (8)
Levadura p
cerveza ATRIBUTOS DEFINICION
Aroma asociado con una
. Olor asociado a maiz de lata, - impresioén de frutos citricos
Maiz . Frutas citricas L .
esquites como limon, naranja,
toronja.
Nixtamal Olor asociado a tortillas Maiz Aroma a maiz
Mosto Olor dulce Lapulo Aroma tipico a lGpulo
. Aroma caracteristico del
Frutas Olor asociado a una mezcla de _ agua de los vegetales
frutas en proceso de Vegetales cocidos . P
fermentadas f = cocidos como brécoli,
ermentacién )
coliflor, calabaza.
Disolvente Olor asociado a barniz de ufias Rancio Aroma asociado a grasa
/Acetona pasada.
Alcohol Olor asociado a etanol Café Aroma tipico de café
Caramelo Olor asociado a caramelo de Chile Aroma asociado a chiles
flan, tostado secos
Piloncillo Olor tipico del piloncillo Quemado Aroma aso?/'iiq; acerveza
SENSACIONES EN BOCA (5)
ATRIBUTOS DEFINICION
Picante Sensacion de ardor que se experimenta en toda la boca y lengua
Metélico Sensacién o sabor a hierro, monedas, metal

Astringente
Carbonatacion

Sensacion de sequedad en la boca
Sensacion de gasificacion, burbujas

Sensacién de plenitud que recibimos al ponernos la cerveza en la boca. Cerveza con mucho
cuerpo: cuando bebiendo poca cantidad aparecen sensaciones intensas, y cervezas de poco
cuerpo cuando la sensacion es similar al agua.

Cuerpo

La mayoria de los atributos que generd el panel son similares tanto en definicién
como en numero, a los encontrados en estudios previos en cervezas tipo “Ale” y
“Lager” del mercado italiano (Donadini, et al., 2010), donde el vocabulario generado
para olor y sabor consta de 30 términos de los cuales los atributos café,
carbonatacion, amargo, tabaco, metalico, chocolate, rosas, caramelo, malta, alcohol,
persistencia y cuerpo son los que mayor peso tuvieron en la caracterizacion de las

cervezas en dicho estudio.
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Otros estudios realizados en cervezas provenientes de Rumania, Yugoslavia y
Polonia, muestran que los principales atributos generados por el panel (21 términos
para olor y sabor) y que caracterizan a las cervezas son mosto, caramelo, vegetales
cocidos, astringente, amargo, metalico, carbonatacién y sensacion de picor (no
causada por chile), ademés el panel agregé atributos como miel y almendras
(Donadini, et al., 2011).

Con lo anterior se puede observar que el vocabulario generado en este estudio esta
altamente relacionado con las caracteristicas generales encontradas en cervezas en
distintos lugares del mundo, difiriendo solo en términos que son especificos del lugar
de origen de la cerveza (México), asi como de la materia prima empleada en su
elaboracion, entre estos nuevos términos se tiene maiz, nixtamal, piloncillo, chile y

picante

Los nuevos términos generados en este estudio pueden contribuir a la
complementacién o generacion de la “Rueda de Aroma de la cerveza”, que sea
especifica para cervezas de origen mexicano y/o de paises latinos, cuyo vocabulario
sera facilmente identificado por jueces y consumidores de dichos paises.

7.1.5 Andlisis de panel

Durante las etapas anteriores se evalud el desempefio del panel para conocer que
tanto eran capaces de discriminar entre muestras, la forma como evaluaban y

conocer que tanto habian comprendido cada uno de los términos generados.

Se realizé un ANOVA por cada juez y para cada uno de los atributos, evaluando el
efecto de producto, para conocer si cada juez era capaz de distinguir entre productos
empleando los descriptores disponibles, el analisis se llevé a cabo al comienzo del
entrenamiento y al término de esta etapa. La descripcion detallada del andlisis de

panel se encuentra en el Anexo 9.
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De este andlisis se obtuvo que los jueces emplean diferentes términos para la
diferenciacion entre productos, ademas de ocupar de la escala de manera distinta,
por lo tanto, para disminuir los efectos tanto de interpretacion como de escala los
datos de la evaluacidbn se analizaran estadisticamente por medio del analisis
Procrustes (GPA).

7.1.6 Evaluacion de cervezas de malta de cebada y de malta de maiz.

Se evaluaron 7 cervezas de malta de cebada y 2 de malta de maiz, estas fueron
seleccionadas durante las etapas anteriores, los productos fueron: Tempus Dorada,
Tempus Doble Malta, Tempus Alt Clasica, Tempus Reserva Especial, Minerva
Colonial Clara, Minerva Pale Ale, Minerva Viena, Cerveza de Maiz Azul con Chile y
Lupulo y Cerveza de Maiz Rojo con Chile y Lapulo.

En la tabla 7.9 se observan los resultados obtenidos del ANOVA mostrando los

atributos en los cuales existe diferencias significativas tanto en el factor producto,
juez asi como la interaccion producto-juez (valor-p<0.05).

TABLA 7.9. ANOVA POR DESCRIPTOR PARA CERVEZAS DE MALTA DE MAIZ Y CEBADA (a<0.05)

DESCRIPTOR PRODUCTO JUEZ PRODUCTO-

JUEZ

F Valor-p Valor-p Valor-p
Color 63.187 < 0,0001 <0,0001 0.006

Color espuma 7.245 < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
Espuma 12.061 < 0,0001 < 0,0001 0.006
Z;i'ﬁ::”c'a de 13881 <0,0001  <0,0001 0.007
Gasificacion 5.306 < 0,0001 < 0,0001 0.323
Turbidez 23.625 < 0,0001 < 0,0001 0.158
spj‘égg‘:]gzas 23.271 < 0,0001 0.038 0.015
Floral 6.449 < 0,0001 < 0,0001 0.019
Platano 3.118 0.003 < 0,0001 0.001
Afrutado 2.925 0.005 < 0,0001 0.012
Manzana verde 4.685 < 0,0001 < 0,0001 0.002
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Mantequilla 1.138 0.343 < 0,0001 0.132

Levadura 2.387 0.020 < 0,0001 0.001
Maiz 29.431 < 0,0001 0.001 0.017
Nixtamal 20.726 < 0,0001 0.005 0.003
Mosto 3.252 0.002 < 0,0001 0.008
gfr;aesnta das 6.381 < 0,0001 < 0,0001 0.018
Alcohol 1.174 0.320 < 0,0001 < 0,0001
Disolvente 0.681 0.707 < 0,0001 0.193
Caramelo 1.773 0.089 < 0,0001 0.014
Piloncillo 3.662 0.001 < 0,0001 0.042
Dulce 1.591 0.135 < 0,0001 0.047
Salado 1.746 0.095 < 0,0001 0.031
Amargo 10.724 < 0,0001 < 0,0001 0.013
Acido 1.292 0.254 < 0,0001 0.140
Frutas citricas 6.679 < 0,0001 <0,0001 0.018
Maiz (a) 42.191 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Lupulo 9.106 < 0,0001 < 0,0001 0.000
vegetales 8.201 <0,0001  <0,0001 0.051
Rancio 0.739 0.657 <0,0001 0.004
Chile 12.416 <0,0001 0.004 0.211
Café 4.856 <0,0001 <0,0001 0.002
Quemado 2.981 0.004 <0,0001 0.004
Picante 6.595 < 0,0001 < 0,0001 0.000
Metalico 0.894 0.524 < 0,0001 0.152
Astringente 1.056 0.399 <0,0001 0.378
Gasificacion 6.519 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Cuerpo 3.879 0.000 < 0,0001 < 0,0001

Nota: Los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.
Los valores-p< 0.05 tienen un efecto estadisticamente significativo sobre cada
atributo con un 95% de confianza.

Los atributos con valor-p menor a 0.05 en el factor producto son significativamente
diferentes y por lo tanto se puede asegurar que todo el panel (considerado como un
todo) es capaz de distinguir entre productos para esos atributos.

En los resultados observamos que también hay efecto de los factores juez e
interaccion producto*juez para algunos atributos (p<0.05), esto muestra claramente
gue los jueces usan la escala de diferente forma y ademas emplean el vocabulario
de manera distinta, es decir que cada juez usa diferentes atributos para discriminar

entre muestras.
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De los resultados del GPA se obtienen la suma de cuadrados de los residuos por
producto tras las transformaciones del GPA, donde el producto Tempus doble malta
(TDM) obtuvo el residuo mas débil, por lo tanto este producto es objeto de un
consenso en el panel, por el contrario, el producto con menos consenso es la

muestra de Minerva colonial clasica (MCC), ya que obtiene el residuo més alto.

GRAFICA 7.5. SUMA DE CUADRADOS DE LOS RESIDUOS POR PRODUCTO TRAS LAS TRANSFORMACIONES GPA
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La gréfica 7.6, muestra los residuos por configuracion (por juez) tras las

transformaciones del GPA.

GRAFICA 7.6. SUMA DE CUADRADOS DE LOS RESIDUOS POR JUEZ TRAS LAS TRANSFORMACIONES GPA
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Después de las trasformaciones Procrustes, el juez 12 es el que obtiene un mayor
residuo, lo cual indica que este juez es el mas alejado del consenso, es decir, que la
forma como califica cada atributo es diferente al resto del panel. Los jueces con
mayor consenso son aguellos cuyos residuos tienen un menor valor, entre estos se
encuentran los jueces 2, 8y 9.

La grafica 7.7 nos muestra los factores de escalamiento de las trasformaciones
procrustes, donde un factor superior a 1 indica que el juez utiliza la escala de
manera mas amplia que el resto del panel y un valor menor a 1 indica que el juez no

utiliza la escala de manera tan amplia.

GRAFICA 7.7. FACTORES DE RE-ESCALACION PARA CADA JUEZ
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Como se puede observar en la grafica 7.7 el juez 3 evalla los productos empleando
la escala de manera mas amplia que el resto del panel, por el contrario, el juez 7
ocupa so6lo una parte de la escala para evaluar los mismos productos. Con este
grafico se confirma que los jueces evalian de forma diferente, lo cual esta

relacionado a su sensibilidad.
En la grafica 7.8 se muestra el grafico Procrustes, se observa que los puntos se

encuentran muy cerca del primer eje (F1) debido a que el 34% de la variabilidad esta

concentrada en este primer eje.
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GRAFICA 7.8. GRAFICA DE SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PROCRUSTES (46.16%)

Objetos (ejes F1y F2: 46.16 %)
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MRCHL: Maiz rojo chile y lipulo, MACHL: Maiz azul chile y lipulo
MSI: Minerva Stout Imperial, MPA: Minerva Pale Ale, MCC: Minerva Colonial Clara, MV: Minerva Viena
TRE: Tempus Reserva Especial, TC: Tempus Clasica, TD: Tempus Dorada, TDM: Tempus Doble Malta
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GRAFICA 7.9. GRAFICA DE SCORES Y LOADINGS DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (46.16%) DE CERVEZAS DE MAIZ Y CEBADA

Biplot (ejes F1y F2: 46.16 %)
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MRCHL: Maiz rojo chile y lapulo, MACHL: Maiz azul chile y lapulo
MSI: Minerva Stout Imperial, MPA: Minerva Pale Ale, MCC: Minerva Colonial Clara, MV: Minerva Viena
TRE: Tempus Reserva Especial, TC: Tempus Clasica, TD: Tempus Dorada, TDM: Tempus Doble Malta
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La variabilidad explicada de los primeros dos componentes F1y F2 es del 46.16%. El
componente F1 que explica el 34.87% de la variabilidad, separa los productos en dos
categorias, del lado positivo (derecho) se encuentran las cervezas elaboradas con
malta de cebada y del lado negativo de F1 (izquierdo) se encuentran las cervezas

elaboradas con malta de maiz.

Los atributos que caracterizan a las cervezas de maiz son mayor intensidad en color,
apariencia turbia, mayor cantidad de particulas suspendidas, olor a maiz, nixtamal,
frutas fermentadas, piloncillo, aroma en boca a maiz, a vegetales cocidos, chile y
sensacién picante, dichos atributos se esperan que se encuentren en este tipo de
cervezas ya que precisamente son olores y aromas caracteristicos de productos
elaborados con maiz, a pesar de gque estos mismos atributos serian considerados
defectos en cervezas elaboradas con cebada, en las cervezas de maiz podrian no

ser considerados defectos.

Los atributos asociados a las cervezas de malta de cebada son mayor cantidad y
persistencia de espuma y gasificacion, olor floral, afrutado, manzana verde,
mantequilla, gusto amargo, aroma en boca a frutas citricas, IGpulo, sensacion
metdlica y carbonatacion, todas estas caracteristicas son propias de las cervezas de

cebada e incluso se encuentran en la Rueda de Meilgaard (Figura 1.1).

El componente F2, permite separar dentro de cada categoria (cervezas de maiz y de
cebada), la variabilidad explicada por este componente es del 11.30%, este
componente separa a las cervezas Tempus Alt Clasica (TC), Tempus doble malta
(TDM), Tempus reserva especial (TRE), Minerva Viena (MV), Minerva Pale Ale
(MPA) ubicandolas en la parte inferior de la grafica (Grafica 7.9), estas cervezas a
pesar de sus estilos diferentes comparten las caracteristicas de un mayor gusto
amargo y aromas a lupulo asi como mayor sensacién de cuerpo, los atributos
asociados a estas cervezas son mayor intensidad en color de la espuma, olor a

caramelo, gusto dulce, aroma a café, quemado y mayor sensacion de cuerpo. Se
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observa que los jueces son capaces de discriminar estas cervezas del resto pero
dentro de ellas la diferenciacién no es buena. Esto se debe a la similitud de estos
productos. También se observa que dentro del grupo de cervezas de maiz hay una
diferenciacion entre las cervezas elaboradas con maiz rojo (MRCHL) y las cervezas
con maiz azul (MACHL), ubicando a la de maiz en la parte superior, sin embargo se
aprecia que la réplica de MRCHL se encuentra en la parte inferior, por lo que los
jueces no tienen una buena reproducibilidad en esa muestra, esto se puede deber a
gue las muestras de cerveza de maiz rojo aun no son tan estables y difieren de una

botella a otra.

En la parte superior del grafico se ubican las cervezas Tempus Dorada (TD) y
Minerva Colonial Clara (MCC), las cuales de acuerdo a su estilo comparten
caracteristicas que las hacen muy similares, entre los atributos correlacionados a
estos productos se tiene el olor a platano, a levadura, disolvente y gusto salado y
acido, en la parte superior del lado negativo (izquierdo) también se ubican las

cervezas de maiz azul, las cuales comparten estas caracteristicas.

De estas graficas (Grafica 7.8 y 7.9), se puede observar que los jueces son capaces
de discriminar entre los productos y ademas tienen la habilidad de reproducir valores
similares para productos iguales, ya que las réplicas de las muestras se encuentran

cercanas y hay congruencia con sus resultados.

Los atributos mas importantes con los cuales es posible la diferenciacion de los

productos evaluados se muestran a continuacion (Tabla 7.10).
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TABLA 7.10. ATRIBUTOS SIGNIFICATIVOS PARA LA DIFERENCIACION DE LAS CERVEZAS DE MALTA DE MAIZ Y
MALTA DE CEBADA (0<0.05)

COMPONENTE PRINCIPAL PRODUCTO ATRIBUTO COEFICIENTE
e Frutas citricas (a) 0.788
TDM . .
TRE P?r5|sten0|a de espuma 0.647
™ Lapulo (a) 0.635
Manzana verde (0) 0.564
MPA
Cuerpo (c) 0.555
MV Espuma 0.500
MCC )
Nixtamal (0) -0.902
F1 Color -0.849
Picante (s) -0.836
Turbidez -0.760
MRCHL Maiz (a) -0.697
MACHL Levadura (a) -0.627
Vegetales cocidos (a) -0.605
Chile (a) -0.523
Particulas suspendidas -0.491
Frutas fermentadas (0) -0.453
TD
MCC Frutas citricas (a) 0.478
MACHL
TC
F2 TDM Café (o) -0.678
TRE Quemado (a) -0.667
MPA Dulce (9) -0.539
MV Color espuma -0.451
MRCHL

Ademas se observa que el uso del andlisis Procrustes logra corregir las evaluaciones
eliminando las diferencias individuales y homogenizando los datos, consiguiendo
caracterizar los productos independientemente de la capacidad individual de los
jueces. Este andlisis ha sido empleado en otros estudios para el andlisis de los datos
obtenidos por QDA, por ejemplo Hernandez et al. (2010) logré la caracterizacion de
queso fresco, también Jong et al. (1998) logra la caracterizacion de diferentes
marcas de café, reduciendo en ambos estudios el efecto de interpretacion de los
jueces. Ademas Dijksterhuis (1996) menciona que GPA puede ser utilizado en un
perfil convencional como lo es QDA cuando los analisis muestran que los jueces no

utilizan los atributos de la misma manera.
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7.1.7 Perfiles descriptivos cuantitativos de las cervezas de maiz y
cebada.

GRAFICA 7.10. GRAFICAS DE PERFILES DESCRIPTIVOS CUANTITATIVOS DE CERVEZAS DE MAIZ Y CEBADA
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Como se puede observar en los perfiles anteriores, las cervezas de maiz conservan
caracteristicas similares a las de las cervezas de cebada en la mayoria de los
aspectos, difiiendo notablemente en los aromas propios del maiz como “maiz” y
“‘nixtamal” y “vegetales cocidos” el cual se puede asociar a la misma materia prima
(maiz), asi como al compuesto dimetil sulfuro, el cual proviene del cocimiento del
maiz.

Para las cervezas de cebada, se observa que los perfiles generados tanto de la
marca Tempus como Minerva, en general coinciden con las fichas que la BJCP
marca para estos estilos (Tabla 6.1). Por ejemplo, para las cervezas TD y TC,
coinciden en olores afrutados, ligero acaramelado, asi como amargor de equilibrado
de medio a alto, para TDM y TRE, los atributos de bajo a nulo aroma a mantequilla
asi como una gasificacion media son atributos que marca la BJCP.

Para la marca Minerva, la cerveza MCC coincide en que presenta sutil aroma
afrutado y bajo aroma a lupulo, para MV el aroma a ldpulo en baja intensidad asi
como el aroma a mantequilla, y para la MPA intenso olor floral y amargor son

atributos que coinciden con los marcados por la BJCP propios de cada estilo.

En cuanto a la apariencia, se nota una mayor diferencia en la cerveza elaborada con
maiz rojo (MRCHL) del resto de las cervezas, esta cerveza difiere principalmente en
una mayor cantidad de particulas suspendidas y de turbidez, las cuales se asocian a
la falta de clarificacion del producto, ya que por el mismo proceso de elaboracion, al
llevar a cabo la segunda fermentacién dentro de la botella, las levaduras no se
eliminan del producto lo que causa la apariencia turbia del producto y al servirse en

la copa se va parte de las levaduras lo que provoca las particulas suspendidas.

Las cervezas de maiz azul también presentan turbidez provocada por las mismas
causas que la anterior, aunque la presencia de particulas suspendidas es menor,
esto se debe a que para estas Ultimas las levaduras se asentaron en el fondo de la
botella contribuyendo a que al servirse en las copas esta cerveza tuviera un aspecto

mas “limpio”.
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7.1.8 Resultados de la medicion de color con la guia SRM

Los resultados obtenidos del andlisis sensorial de la medicion del color de las

cervezas se muestran a continuacion (Tabla 7.11), el valor de SRM y su definicion se

encuentran en el Anexo 2 y la tabla 7.2 respectivamente:

TABLA 7.11. MEDICION DE COLOR DE LAS CERVEZAS DE MAIZ Y CEBADA MEDIANTE LA GUIA SRM.

Cerveza

Valor SRM y Descripcion de Color

Tempus dorada (TD)

SRM: 5, Oro 5

Tempus Alt Clasica (TC)

SRM: 9, Ambar medio NG

Tempus Doble Malta (TDM)

SRM: 9, Ambar medio ey

Tempus Reserva Especial (TRE)

SRM: 9, Ambar medio ey

Minerva Colonial Clara (MCC)

SRM: 6, Oro (]

Minerva Viena (MV)

SRM: 9, Ambar medio

Minerva Pale Ale (MPA) SRM: 7, Ambar claro 7
Cerveza de maiz azul con chile y lapulo SRM: 11, Cobrizo
(MACHL) T
Cerveza de maiz rojo con chile y lGpulo SRM:12, Cobrizo
(MRGHL) 12|

Con lo anterior se puede observar que solo las cervezas TD y MCC cumplen con el

rango de color reportado por la BJCP (Tabla 6.1) para esos estilos de cerveza, para

el resto de las cervezas de cebada el valor obtenido esta por debajo de lo que

deberia de estar segun su estilo, por otro lado, para las cervezas de maiz se ubican

en un rango de 11-12 para la cual su descripcion como se menciona es de cobrizo,

este color puede estar proviniendo de las antocianinas del maiz rojo y azul, ya que

este maiz no se somete a un tostado como en el caso de la cebada en donde se

determina el color de la malta y por lo tanto de la cerveza.
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7.1.9 Ficha de estilo de cervezas de maiz

Con los resultados del QDA analizados anteriormente se puede elaborar una ficha
de estilo semejante a las reportadas por The Brewers Association, The Great
American Beer Festival o The Beer Judge Certification Program (BJCP) para

cervezas de cebada.

TABLA 7.12. FICHA DE ESTILO DE LAS CERVEZAS DE MAIZ

Ficha de estilo de cervezas de maiz

Cervezas de maiz o
) Fermentacion: Ale

Porcentaje de alcohol: 5% Alc.Vol.

Olor: a nixtamal, maiz, mosto, bajo olor a frutas, alcohol y lupulo
Sabor: intenso aroma a maiz, gusto dulce, suave aroma a
piloncillo y chile

Sensacion en boca: Notas picantes de bajas a moderadas,
cuerpo ligero, baja carbonatacién

Apariencia: Color cobrizo, baja gasificacion, espuma ligera
blanca.

SRM: 11-12

IBU’s: 15

7.2. Mediciones instrumentales

7.2.1. Mediciones cromatograficas: Identificacion de los compuestos
voléatiles por GC/MS

Mediante el analisis cromatografico de los compuestos volatiles a través de la
espectrometria de masas se identificaron 16 compuestos con un limite de
confiabilidad mayor al 80% (porcentaje de confiabilidad al comparar los espectros de
las muestras estudiadas con las bibliotecas), estos compuestos se muestran en la
tabla 7.13:
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TABLA 7.13. COMPUESTOS IDENTIFICADOS POR SPME/GC/MS

Tiempo de retencion

Compuesto volatil . # Cas
(min)

Etanol 1.26 64-17-5
Acetato de etilo 1.58 141-78-6
3-metilbutanal 1.76 590-86-3

2-metilbutanal 1.86 96-17-3

Isobutanol 1.94 78-83-1
Alcohol isoamilico 3.14 123-51-3
Alcohol amilico 3.16 137-32-6
Acetato de isoamilo 7.76 123-92-2
Estireno 9.0 100-42-5
Hexanoato de etilo 12.64 123-66-0
2-feniletanol 15.56 60-12-8
Acido octanoico 16.93 124-07-2
Octanoato de etilo 17.08 106-32-1
Decanoato de etilo 20.6 110-38-3
a~—cariofileno 21.68 6753-98-3
Dodecanoato de etilo 23.68 106-33-2

Los productos analizados fueron MACH, MRCH; MV, MSI, TD, TDM y mosto de maiz
rojo (MOSR), se llevaron a cabo dos repeticiones por producto, las areas promedio
obtenidas se muestran en el Anexo 10 y los cromatogramas correspondientes en el
Anexo 11.

Los datos obtenidos mediante GC/MS se analizaron estadisticamente empleando el
andlisis multivariado Analisis de Componentes Principales (PCA), con el cual se
puede visualizar la manera como se correlacionan los compuestos volatiles con cada

uno de los productos. A continuacién se muestra la grafica PCA (Grafica 7.11).
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GRAFICA 7.11. GRAFICA DE LOADINGS Y SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (66.95%)
COMPUESTOS VOLATILES OBTENIDOS POR GC/MS

Biplot (ejes F1y F2: 66,95 %)

6 MRCHL
*

MACHL
L 4

F2 (23,61 %)
o

MV

-6 MOS R

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
F1 (43,34 %)

MRCHL: Maiz rojo chile y lGpulo, MACHL: Maiz azul chile y ldpulo, MOS R: Mosto de maiz rojo
MSI: Minerva Stout Imperial, , MV: Minerva Viena, TD: Tempus Dorada, TDM: Tempus Doble Malta

Para el componente 1 (F1) que explica el 43.34% de la variabilidad total, nos permite
separar los productos de cebada (MV, TDB, MSI) de los productos que contienen
maiz (MACHL, MRCHL, MOS R) excepto para la muestra Tempus Dorada (TD) la

cual también se ubica junto a las muestras de maiz.

Los compuestos asociados al F1 hacia el lado positivo son aquellos que caracterizan
a las cervezas de cebada, en ellos se encuentran principalmente ésteres y alcoholes
superiores. Los ésteres son los compuestos responsables del aroma afrutado en las
cervezas y su concentracion depende de la cepa de levadura empleada,
generalmente en las cervezas se encuentran en una mayor concentracion que en
cervezas Ale. El mas abundante es el acetato de etilo seguido del acetato de

isoamilo (Santillan, et al., 1998).
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Los compuestos asociados al F1 hacia el lado negativo son aquellos que
caracterizan a los productos que contienen maiz, entre ellos podemos encontrar
aldehidos, alcoholes y el compuesto estireno que soOlo fue encontrado en estos
productos. Las cervezas de maiz (MACHL y MRCHL) asi como la cerveza de cebada
Tempus Dorada (TD), también contienen algunos de los ésteres y alcoholes
superiores que se encuentran en las cervezas de cebada, pero su contenido es

menor.

El componente 2 (F2) el cual explica el 23.61% de la variabilidad, separa en la parte
superior a las cervezas MACHL, MRCHL y MSI cuyos compuestos caracteristicos
son el alcohol isoamilico, 2-fenil etanol, asi como el a-cariofileno, compuesto

proveniente del lupulo.

En la parte inferior del F2 se puede observar que el MOS R (mosto de maiz rojo) esta
correlacionado con los aldehidos 2-metil butanal y 3-metil butanal, estos compuestos
se forman durante la fermentacion primaria alcanzando sus niveles maximos en esta
etapa, razén por la que los encontramos en el mosto, posteriormente los niveles de

estos disminuyen al reducirse a etanol.

7.2.2. Mediciones cromatogréaficas: Cuantificacion de los compuestos
volatiles mediante HS/SPME- GC-FID

Una vez que los compuestos volatiles fueron identificados por el espectrémetro de
masas, se llevd a cabo la cuantificacion de los mismos por medio de la técnica
descrita anteriormente (HS-SPME-GC/FID). La concentracion de los compuestos
para cada producto se muestra a continuacion (Tabla 7.14), los resultados de las

curvas de calibracion se muestran en el Anexo 12.
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TABLA 7.14. CONCENTRACION EN m@/L DE LOS COMPUESTOS VOLATILES OBTENIDOS POR GC-FID

Concentracion en mg/L de los compuestos volatiles obtenidos por HS/SPME-GC-FID para cada una de las cervezas de malta de cebada y de maiz

Muestra

MSI

TC

TDM

TRE

MCC

MPA

MV

TD

MACHL

MRCHL

Compuesto
y tiempo de
retencion

Conc
(mg/L)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Conc
(mglL)

Etanol
t=1.96

381+31.63

455+78.22

368+8.17

378+3.45

207+127.78

405+21.29

353+36.06

316+19.59

226+12.95

159+1.84

Acetato de
etilo
t=2.6

14+0.65

15+1.44

12+0.11

4+0.09

24+0.47

8+0.41

14+0.82

3+0.21

0+0.12

2+0.92

Alcohol
isoamilico
t=3.8

17+0.01

16+0.01

18+0.18

17+0.01

Alcohol
amilico
t=4.4

21+0.01

Butirato de
etilo
t=6.5

2+0.06

2+0.03

2+0.01

2+0.01

Acetato de
isoamilo
t=9.8

7+0.02

5+0.65

6+0.33

4+0.01

4+0.97

5+0.10

5+0.39

4+0.07

4+0.32

11+2.39

Hexanoato
de etilo
t=13.9

4+0.02

4+0.11

4+0.16

3+0.06

3+0.21

4+0.12

3+0.09

3+0.07

3+0.01

3+0.03

2-fenil
etanol
t=17.4

47+1.10

45+1.21

45+0.73

45+2.55

43+3.43

50+5.00

40+0.09

50+2.37

37+0.46

35+0.01

Octanoato
de etilo
t=18.6

8+0.10

12+1.55

9+0.14

16+0.76

9+1.77

5+1.23

7+0.97

7+0.55

6+0.04

6+0.68

Nonanoato
de etilo
t=20.9

4+0.91

3+0.13

4+0.26

5+0.22

5+1.24

3+0.06

3+0.03

2+0.15

3+0.03

3+0.09

Decanoato
de etilo
t=22.5

4+0.01

5+0.22

3+0.09

10£1.35

6+1.76

3+0.37

6+0.85

5+1.24

3+0.03

3+0.15
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Se observa que para algunos de los compuestos la concentracion es mayor

principalmente en las cervezas de cebada que en las de maiz, todos los compuestos

se encuentran dentro del rango de concentraciones reportados para cervezas tipo

“Ale”. A pesar de que es poca la concentracion de los ésteres, estos generalmente se

encuentran en rangos desde 0.1 hasta 40 mg/L, debido a que su umbral de deteccion

son muy bajos, por ejemplo para el butirato de etilo este se encuentra en 400ug/L,

1.6 mg/L para el acetato de isoamilo y 33mg/L para el acetato de etilo (Hardwick,

1995). Se realizé un andlisis de varianza de los datos anteriores para saber si existe

diferencia significativa de los productos debida a su composicibn de compuestos

volatiles, los resultados se muestran en la siguiente tabla 7.15.

TABLA 7.15. ANOVA POR COMPUESTO VOLATIL PARA CERVEZAS DE MAIZ Y DE CEBADA

Compuesto F Valor-p
Etanol 7.165 0.002
Acetato de etilo 270.158 <0,0001
Alcohol isoamilico 24.538 < 0,0001
Alcohol amilico 2.876 0.058
Butirato de etilo 9.405 0.001
Acetato de isoamilo 13.486 0.000
Hexanoato de etilo 46.041 <0,0001
2 fenil etanol 2.876 0.058
Octanoato de etilo 9.405 0.001
Nonanoato de etilo 13.486 0.000
Decanoato de etilo 46.041 <0,0001

Nota: Los valores-p<0.05 tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre cada atributo con un 95% de confianza
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De acuerdo a los resultados anteriores se observa que existe diferencia significativa
en al menos uno de los productos (cervezas de maiz y cebada) para cada uno de los
compuestos volatiles analizados.

De la misma manera que se analizaron los compuestos obtenidos por espectrometria
de masas los datos se analizaron por medio del PCA con el fin de determinar los
compuestos que se asocian con cada tipo de cerveza, la grafica se muestra a

continuacion (Grafica 7.12).

GRAFICA 7.12. GRAFICA DE LOADINGS Y SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (61%) DE LOS
COMPUESTOS VOLATILES OBTENIDOS POR HS/SPME- GC-FID

Biplot (ejes F1y F2: 61,00 %)

TRE
MCC L] TRE]

MRCHL MACHL

* * *

MRCHL ¢

MACHL

F2 (21,51 %)
o

4 : MPA

MPA

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
F1 (39,49 %)

De acuerdo al analisis anterior se observa que el componente 1 (F1) y el
componente 2 (F2), logran explicar el 61% de la variacion total, de esta el
componente F1 explica el 39.39% logrando separar las cervezas de cebada TC,
TDM, MPA y MSI del lado positivo (derecho), este tipo de cervezas se correlacionan

con la mayoria de los compuestos volatiles (hexanoato de etilo, 2-fenil etanol, etanol,
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octanoato de etilo, alcohol isoamilico, nonanoato de etilo), del lado negativo del
componente F1 encontramos las cervezas elaboradas con maiz MRCHL y MACHL
asi como algunas cervezas de cebada como MCC, MV y TD, correlacionando estas
con los compuestos acetato de isoamilo y alcohol amilico principalmente.

El componente 2 (F2) que explica el 21.51% logra separar las cervezas del lado
positivo (parte superior) encontramos las cervezas MACHL, MRCHL MCC, MV Y
TRE asociandolas con los ésteres decanoato de etilo, octanoato de etilo y nonanoato
de etilo, asi como con el alcohol isoamilico, y en el lado negativo (parte inferior)
encontramos el resto de los productos TDM, MSI, MPA, TD y TC, correlacionados

con butirato de etilo, hexanoato de etilo, y alcoholes como el etanol y 2-fenil etanol.

En la tabla 7.16 se muestran los compuestos que logran la diferenciacién entre

productos.

TABLA 7.16. COMPUESTOS VOLATILES SIGNIFICATIVOS PARA LA DIFERENCIACION DE LAS CERVEZAS DE MALTA
DE MAIZ Y MALTA DE CEBADA (a.<0.05), OBTENIDOS POR HS/SPME GC-FID.

COMPONENT <
E PRINCIPAL PRODUCTO COMPUESTO VOLATIL COEFICIENTE
TRE Hexanoato de etilo 0.721
MCC 2-fenil etanol 0.710
TC Etanol 0.702
TDM Octanoato de etilo 0.687
F1 MSI Alcohol isoamilico 0.633
MPA Nonanoato de etilo 0.617
MRCHL
MACHL Alcohol amilico -0.678
MV Acetato de isoamilo -0.525
TD
TRE
M'\:g(l—:m Decanoato de etilo 0.700
MRCHL
F2 D
T-II—DCM Butirato de etilo -0.559
MSI
MPA
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7.2.3. Correlacion de compuestos volatiles y atributos sensoriales por
medio del andlisis factorial multiple (MFA).

Una vez obtenidos los datos de los compuestos volatiles, se llevd a cabo la
correlacion de los mismos con los datos del analisis sensorial para mostrar la
relacion entre los compuestos volétiles y los atributos sensoriales. EI método
empleado fue Analisis Factorial Mdltiple (MFA) descrito anteriormente.

Se realiz6 el analisis con todos los atributos de olor y aroma en boca obtenidos del
analisis sensorial y los compuestos volatiles obtenidos del analisis cromatogréafico
GC-FID.

Se analizaron los coeficientes de correlacion Rv entre los datos sensoriales e

instrumentales de los compuestos volatiles obteniendo lo siguiente (Tabla 7.17):

TABLA 7.17. COEFICIENTES DE CORRELACION RV DE COMPUESTOS VOLATILES CON DESCRIPTORES

SENSORIALES
Volatiles Sensorial MFA
Volatiles 1.000 0.646 0.915
Sensorial 0.646 1.000 0.899
MFA 0.915 0.899 1.000

El coeficiente de correlacion Rv entre los datos sensoriales con los volatiles fue de
0.646, por lo que se muestra que existe una relacion entre las variables de los dos
grupos, es decir, los datos de compuestos volatiles logran explicar los atributos

sensoriales y por lo tanto logran la diferenciacion de los productos.

La grafica obtenida del MFA se muestra a continuacion (Grafica 7.13):
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GRAFICA 7.13. GRAFICA DE SOCRES Y LOADINGS (MFA) PARA ATRIBUTOS SENSORIALES Y 11 COMPUESTOS
VOLATILES EN LAS CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ.

Variables (ejes F1y F2: 53,20 %)
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El grafico muestra que existe una relacion entre los compuestos volatiles y los
descriptores sensoriales, las correlaciones positivas se dieron principalmente entre
aromas como caramelo, floral, frutas citricas, afrutado, manzana verde, lapulo y
mosto con ésteres como acetato de etilo, hexanoato de etilo y butirato de etilo, asi
como con los alcoholes etanol, y 2-fenil etanol, lo que concuerda con lo reportado en
la literatura ya que los ésteres son los responsables del aroma “frutal y floral” en
estas bebidas, ademas de se ha demostrado que el etanol incrementa la percepcién
de los olores y aromas afrutados asi como la percepcion del dulzor de la cerveza
(Clark Amy, et al., 2011).

- 105 -



Ademas se dieron correlaciones negativas entre los mismos atributos caramelo,
floral, frutas citricas, afrutado, manzana verde, ltpulo y mosto con compuestos como
alcohol amilico, acetato de isoamilo.

Sin embargo no todos los descriptores sensoriales pueden ser explicados por los
compuestos volétiles por ejemplo para los atributos café, alcohol, rancio no se
encontro relacion alta, y su correlacion encontrada entre el compuesto volatil con el o
los descriptores sensoriales puede deberse a la relacion entre ellos, a la asociacion
de ciertos compuestos o a la presencia de otros compuestos que no fueron

analizados.

Con lo anterior se demuestra que la percepcion de los atributos sensoriales esta
influenciada no solo por la presencia del componente volatil responsable de cierto
olor u aroma, sino también por la presencia de otros compuestos que afectan tanto

positivamente como negativamente en la percepcion de cierto atributo.

GRAFICA 7.14. CORRELACION DE LAS VARIABLES SENSORIALES Y DE COMPUESTOS VOLATILES

Coordenadas de las nubes parciales (ejes F1y F2: 53,20 %)
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La grafica 7.14 muestra la proximidad de los datos sensoriales con los compuestos
volatiles, se observa que los datos obtenidos del andlisis sensorial y de la medicion
de los compuestos volatiles permite diferenciar entre las cervezas de malta de
cebada de las de maiz, existiendo ademas una relacion entre estas mediciones.

Solo para la muestra “TRE” se observa que los compuestos volatiles no se
encuentran tan correlacionados con sus datos sensoriales, ya que la proximidad de

estas medidas es menor que en el resto de las cervezas.

7.2.4. Antocianinas totales

Los resultados obtenidos de la determinacion de antocianinas por el método de

diferencial de pH descrito en el capitulo anterior se muestran a continuacion:

TABLA 7.18. CONTENIDO DE ANTOCIANINAS TOTALES CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ

Producto mg/L (ECG)
MACHL 15.98 + 0.904
MRCHL 7.47 £ 1.1%%,

MV 244 2.7
MCC 0.08 £0.11
MPA 1.39 £ 0.37
MSI 3.72+1.2
TC 293+0.32
TD 1.05+1.49
TDM 3.05+0.27
TRE 1.47 £0.16

Nota:Los valores son expresados como medias + desviacion estandar
del contenido de antocianinas totales en equivalentes de cianidina
3-glucésido (ECG)

*EPG= mg/L equivalentes de pelargonidina 3-glucosido.

a-Diferencia estadisticamente significativa
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GRAFICA 7.15. CONTENIDO DE ANTOCIANINAS TOTALES EN CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ
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El resultado del ANOVA es el siguiente:

TABLA 7.19. ANALISIS DE VARIANZA DE LA CANTIDAD DE ANTOCIANINAS TOTALES
PARA CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y MAIz

Fuente GDL SC MC F Valor-p

Producto 9 402.409197 44.712133 33.0501712 2.826E

El valor-p < 0.05 tiene un efecto estadisticamente significativo sobre cada producto con un 95% de confianza

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza, se observa que existe
diferencia significativa (p<0.0001) entre los tipos de cerveza debida al contenido de
antocianinas totales. De la prueba de Tukey, se obtienen dos grupos, uno con las

cervezas de maiz y el segundo con las cervezas de cebada.
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TABLA 7.20. GRUPOS OBTENIDOS DE ACUERDO AL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS TOTALES POR MEDIO DE LA
PRUEBA DE TUKEY

Media

Categoria estimada Grupos
MRCHL 7.976149 A
MACHL 15.98057 A
MSI 3.722534 B
MV 2.444088 B
TDM 3.045709 B
MPA 1.39125 B
TC 2.932905 B
TRE 1.466453 B
MCC 0.0752027 B
TD 1.052838 B

Se encontré6 que el mayor contenido de antocianinas lo contienen las cervezas
elaboradas con malta de maiz, de estas la cerveza de malta de maiz azul (MACHL)
es la que muestra mayor contenido (15.98 mg/L ECG) seguida por la de maiz rojo
(7.47 mg/L EPG), lo cual concuerda con lo publicado por Salinas et al. (2012)
qguienes encontraron mayor contenido de antocianinas en granos de maiz azul
(216.8-904 mg/kg ECG) que en maiz rojo (30.7-188.1 mg/Kg EPG).

La disminucién en las concentraciones encontradas en las cerveza con respecto a
los granos de maiz puede deberse a que durante el proceso de elaboracion de la
cerveza, las atocianinas se degradan durante los cambios de temperatura y pH los
cuales se dan durante el secado de la malta de maiz y la maceracién del mosto, esta
degradacion términca puede darse mediante dos mecanismos segun Simpson et al.
(1976):

1. Hidrdlisis del enlace 3-glicosidoco

2. Ruptura hidrolitica del anillo pirilo, que degreda a un compiesto café isoluble
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7.2.5. Polifenoles totales

De la determinacion de polifenoles totales llevada a cabo por el método del reactivo

de Folin-Ciocalteu se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA 7.21. CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES EN CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ

mg GAE/L polifenoles

Producto totales
MACHL 463.88 £1.11
MRCHL 657.77 £ 9.72°2

MCC 313.33+43.61
TRE 377.77£4.72
TC 397.22 £ 11.66
MPA 397.77 £ 16.38
TDM 465 +12.78

TD 357.22 £ 30

MV 421.11 + 35.83
MSI 462.77 £1.67

Nota: Los valores son expresados como medias + desviacién estandar del
contenido de polifenoles totales en equivalentes de acido géalico (mg GAE/L).
a-Diferencia estadisticamente significativa.

GRAFICA 7.16. CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES EN CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ
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Los resultados del ANOVA se muestran en la tabla 7.22.

TABLA 7.22. ANALISIS DE VARIANZA DE LA CANTIDAD DE POLIFENOLES TOTALES
PARA CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y MAIZ

Fuente GDL SC MC F Valor-p
Muestra 9 0.128 0.014 4.604 0.013

El valor-p < 0.05 tiene un efecto estadisticamente significativo sobre cada producto con un 95%
de confianza

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza, se observa que existe
diferencia significativa (p<0.013) en al menos un tipo de cerveza debida al contenido
de polifenoles totales. De la prueba de Tukey se obtienen dos grupos, uno con la
cerveza de maiz rojo (MRCHL) y el segundo con la cerveza de maiz azul (MACHL) y

las cervezas de cebada (Tabla 7.23).

TABLA 7.23. GRUPOS OBTENIDOS DE ACUERDO EL CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES
POR MEDIO DE LA PRUEBA DE TUKEY

Media

Categoria estimada Grupos

MRCHL 0.610 A
TDM 0.436 B

MACHL 0.435 B
MSI 0.434 B
MV 0.397 B
MPA 0.376 B
TC 0.375 B
TRE 0.358 B
TD 0.339 B
MCC 0.300 B

Para este caso la cerveza de maiz rojo mostré mayor contenido de polifenoles totales
(657.7 mg/L) comparada con las cervezas de malta de cebada e incluso que la
cerveza de maiz azul, las cuales mostraron valores entre 313-463 mglL,

concordando con lo reportado por Granato et al, (2010) en cuyo estudio se determiné
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la concentracién de polifenoles en cervezas tipo “Lager”’ y “Ale” encontrando valores
que oscilan entre 119-525 mg GAE/L, con respecto a estudios relacionados con
contenido de polifenoles en granos de maiz, Alarcon et al, (2011) reporté que en
extractos de maiz azul su contenido era de 4.86 g GAE/kg mientras que en extracto
de tortilla elaborada con el mismo grano se reporta 2.54 g GAE/Kkg, por lo tanto, el
menor contenido de polifenoles se atribuye al proceso térmico al cual se somete el
maiz durante la elaboracion de cervezas lo que provoca la degradacion de estos
compuestos (Actividad anticancerigena “in vitro” de extractos de maiz y tortilla azul,
2011).

La cerveza de maiz rojo es la que presenta mayor contenido de polifenoles, siendo
significativamente diferente del resto de las cervezas (p<0.013), concordando con los
resultados obtenidos del analisis sensorial para las caracteristicas de apariencia
(Grafica 7.10), donde observamos que este producto muestra mayor turbidez, la cual
puede ser causada ademas de las levaduras presentes en el medio, por la presencia
de polifenoles los cuales se asocian con la formacion de turbidez al asociarse con
ciertas proteinas, este proceso depende del pH de la cerveza, su contenido
alcohdlico, fuerza idnica asi como la composicion polifendlica, ademas la presencia
de polifenoles también influye en el sabor final de la cerveza, pero un alto contenido
de estos produce mayor astringencia y amargor, caracteristicas que pueden ser no
agradables para el consumidor (Aron, et al., 2010).

7.2.6. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante fue medida por el método del radical libore DPPH, los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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TABLA 7.24. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y PORCENTAJE DE INHIBICION PROMEDIO
DE CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ

Producto pg/ml 4cido gélico % de inhibicion
MACHL 317.09 + 5.46% 99.34 +2.50
MRCHL 74.5 +8.35° 73.54 + 3.83
MV 70.18 + 11.89" 71.56 + 5.45
MCC 76.31 + 14.14° 74.37 + 6.48
TRE 67.68 + 8.99" 70.41+4.12
TDM 21.54 + 2.89° 49.27 +1.32
MPA 62.90 + 18.32° 68.22 + 8.39
MSI 59.95 + 8.99" 66.89 + 4.12
D 69.5 + 6.42° 71.25+2.94
TC 66.09 + 0.96" 69.68 + 0.44
Nota: Los valores son expresados como medias + desviacion estandar de la capacidad
antioxidante.

a-Diferencia estadisticamente significativa.

GRAFICA 7.17. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ
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Los resultados del ANOVA se muestran en la tabla 7.25:

TABLA 7.25. ANALISIS DE VARIANZA DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
PARA CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y MA{Z

Fuente GDL SC MC F Valor-p
Productos 9 76167.6864 8463.07626 21.8390324 1.9686E-05
El valor-p < 0.05 tiene un efecto estadisticamente significativo sobre cada producto con un 95% de
confianza

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza, se observa que existe
diferencia significativa (p<0.0001) en al menos un tipo de cerveza debida a su
capacidad antioxidante. De la prueba de Tukey se obtienen tres grupos, uno con la
cerveza de maiz azul (MACHL) la cual presenta la mayor capacidad antioxidante y el
segundo con la cerveza de maiz rojo (MRCHL) y las cervezas de cebada MSI, TC,
TRE, MV, MCC, TD, MPA y el tercero con la cerveza de cebada TDM siendo esta la

gue presenta la menor capacidad antioxidante.

TABLA 7.26. GRUPOS OBTENIDOS DE ACUERDO A LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
POR MEDIO DE LA PRUEBA DE TUKEY

Media

Categoria estimada Grupos

MACHL 317.09 A

MRCHL 74.5 B
MSI 59.95 B
TC 66.09 B
TRE 67.68 B
MV 70.18 B
MCC 76.31 B
TD 69.50 B
MPA 62.90 B
TDM 21.54 C
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GRAFICA 7.18. PORCENTAJE DE INHIBICION PROMEDIO DE LAS CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA Y DE MAIZ
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Con los resultados anteriores se puede observar que en general la actividad
antioxidante esta relacionada tanto con el contenido de antocianinas totales como
con el contenido de polifenoles totales, sin embargo algunas cervezas presentaron
una actividad antioxidante superior a lo esperado o por el contrario, una menor
actividad que no se relaciona con el contenido de polifenoles o con el contenido de
antocianinas, por ejemplo para las cervezas de maiz azul con un alto contenido de
antocianinas pero un bajo contenido de polifenoles, se presenta la mayor capacidad
antioxidante, comparado con las cervezas de maiz rojo que presentan menor
contenido de antocianinas pero alto contenido de polifenoles se presenta una menor
capacidad antioxidante, para las cervezas de malta de cebada, la mayoria presentan
un comportamiento similar al anterior, lo cual indica que la capacidad antioxidante se
puede deber al efecto combinado de diversos factores, como la presencia de otro

tipo de compuestos antioxidantes.
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7.2.7. PCA para antocianinas totales, polifenoles totales y capacidad
antioxidante.

Se realiz6 un analisis de componentes principales para los datos anteriores, los

resultados se muestran a continuacion:

GRAFICA 7.19. GRAFICA DE SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (99.29%), PARA
ANTOCIANINAS, POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE CERVEZAS DE MALTA DE CEBADA

Y DE MAiz
3 Observaciones (ejes F1y F2: 99.29 %)
MRCHL
-
2
< TDM
1
© °
S MSI e
322
qo ‘ VPA ¢ o
* TRE ® TC
TD e
-1 MCC @ T MACHL
-
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
F1 (68.53 %)

GRAFICA 7.20. GRAFICA DE LOADINGS Y SCORES DE LOS PRIMEROS COMPONENTES PRINCIPALES (99.29%),
PARA ANTOCIANINAS, POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE CERVEZAS DE MALTA DE
CEBADA Y DE MAIZ
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El componente 1y 2 explican el 99.29% de la variabilidad total, explicando el 68.53%
y el 30.75% respectivamente, el componente 1 (F1) separa del lado positivo
(derecha) las cervezas de malta de maiz, correlacionandolas con los tres parametros
gue son polifenoles totales, antocianinas totales y DPPH o actividad antioxidante y
del lado negativo (izquierdo) se encuentran las cervezas de malta de cebada, lo cual
concuerda con lo obtenido ya que las cervezas de malta de maiz se asocian a un
mayor contenido de estos parametros asi como a una mayor actividad antioxidante,

comparadas con las cervezas de cebada.

7.2.8. Correlacion de composicion antioxidante, compuestos volatiles y
atributos sensoriales por medio del analisis factorial maultiple
(MFA).

Para obtener la relacion entre los compuestos antioxidantes (antocianinas,
polifenoles, capacidad antioxidante) con los compuestos volatiles y los atributos

sensoriales se realizé un analisis factorial multiple.

Los coeficientes de correlacion Rv obtenidos son:

TABLA 7.27. COEFICIENTES DE CORRELACION RV DE COMPOSICION ANTIOXIDANTES, VOLATILES Y ATRIBUTOS
SENSORIALES

Antioxidantes Volétiles Sensorial MFA

Antioxidantes 1.000 0.583 0.713 0.868
Volatiles 0.583 1.000 0.646 0.859
Sensorial 0.713 0.646 1.000 0.896
MFA 0.868 0.859 0.896 1.000
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Los coeficientes de correlacion Rv para antioxidantes- sensorial fue de 0.713 y esta

fue la mayor correlacion encontrada seguida de sensorial-volatiles con un Rv de

0.646 misma que se habia encontrado anteriormente (Tabla 7.17), por lo que se

deduce que el contenido de antioxidantes puede contribuir a explicar los atributos

sensoriales y por lo tanto, a diferenciar entre productos.

GRAFICA 7.21. GRAFICA DE SOCRES Y LOADINGS (MFA) PARA ATRIBUTOS SENSORIALES,11 COMPUESTOS
VOLATILES Y PERFIL ANTIOXIDANTE EN LAS CERVEZAS DE CEBADA Y DE MAIZ.

Variables (ejes F1y F2: 56,56 %)

CARAMELO

AFRUTAD(?UtiratO deetilo

1
0.75
Acetato de isoamilo
0.5 PILONCILLO

Hexanoato de etilo MOSTO
FLORAL
0.25 Etano
\,\,’ s RACICIO
—_ LUPULO : FRUTAS FERMENJ|ADAS
X /
© / MAIZ
UEMADQ —0
;_ d:RUTAS CITRICAS: .Q —
= 2 fenil 'I—r o [
N enil etano Q MAIZ-
LL MANZANA VERDE VEGETALES C{)CIDO
TAMAL
Acetato de etilo
ANTOCIANINAS
-0.25
L .
Alcohol isoapifce ALG DISOLVENTE Alcohof amjlico
ANTEQ A
ctanoato de etilo PLATANO
05 Nonanoato de etilp
Decanoato de etilo
-0.75
-1
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1 (43,11 %)
® Antioxidantes e \/olatiles e Sensorial

-118 -



GRAFICA 7.22. CORRELACION DEL ANALISIS SENSORIAL, COMPOSICION VOLATIL Y PERFIL DE ANTIOXIDANTES
PARA CERVEZAS DE CEBADA Y DE MAIZ.
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En la grafica 7.21 se observa que existe mayor diferencia entre las variables
antioxidantes- volatiles para las cervezas de maiz MRCHL y MACHL (derecha) que
para las cervezas de cebada (izquierda), por lo que se puede deducir que la
composicién antioxidante de las cervezas de maiz influye en la percepcion sensorial
de dichas bebidas reflejandose en los atributos sensoriales que las diferencian.

Por otro lado, para las cervezas de cebada existe una mayor proximidad entre la
composicién volatii con los atributos sensoriales que con su composicion
antioxidante, por lo que sus diferencias sensoriales pueden ser mejor explicadas

por su composiciéon volatil mas que por su composicion antioxidante.
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CONCLUSIONES

Se confirmé la hipétesis planteada ya que la diferencia de ingredientes empleados
para la produccion de cerveza (malta de maiz vs malta de cebada) permitid la
caracterizacion sensorial e instrumental tanto de las cervezas elaboradas con malta

de maiz como de las elaboradas con malta de cebada.

e EXxisten diferencias sensoriales significativas en las cervezas de malta de maiz
y de cebada relacionadas a su composicion, generando nuevos atributos
sensoriales como olor y aroma a maiz, nixtamal, piloncillo, cacao y chile, los
cuales no se encuentran en la rueda del aroma de la cerveza de Meilgaard y
gue ademas son tipicos de la gastronomia mexicana.

e Se logro la correlacién de algunos de los compuestos volatiles obtenidos por
cromatografia de gases (hexanoato de etilo, butirato de etilo, acetato de etilo,
etanol) con algunos atributos sensoriales de olor y aroma (floral, caramelo,
mantequilla, lapulo, frutas citricas).

e Se observaron diferencias en la composicion de compuestos antioxidantes
como las antocianinas y polifenoles totales, las cuales pueden ser atribuidas a
los ingredientes empleados para la elaboracion de cada tipo de cerveza.

e Diversos parametros durante la elaboracion de la cerveza, como la variedad y
tipo de cereal empleado para el proceso del malteado, asi como la
temperatura, el pH, el tipo de ltpulo, tipo de levadura, etcétera, influyen en la
calidad sensorial y composicion quimica de las cervezas.

e Los atributos sensoriales que caracterizan las cervezas de maiz presentan
una mayor correlacion con su composicion antioxidante que con su perfil de
compuestos volatiles.

e El maiz resultd ser una fuente importante de compuestos antioxidantes,
confiriendole a las cervezas elaboradas con este grano propiedades

funcionales definidas con un alto potencial nutracéutico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Cuestionario para desarrollo de vocabulario de cervezas de
cebada y de maiz.

Andlisis Sensorial Cualitativo de Cervezas

Nombre: Fecha:

Instrucciones: Analiza sensorialmente cada una de las muestras en el aspecto vista, olor, gusto, aroma en boca y
aspectos generales. Para cada una se muestra una serie de descriptores, especifica si se encuentran o no en la
muestra y si encuentras algun otro que no se encuentre en la lista anétalo en el espacio indicado.

APARIENCIA

DESCRIPTOR MUESTRA XXX MUESTRA XXX

COLOR

ESPUMA

GASIFICAION

LIMPIDEZ

OTRA

OLOR

DESCRIPTOR MUESTRA XXX MUESTRA XXX

FLORAL

PLATANO

MANZANA VERDE

FRUTAS

CLAVO

MANTEQUILLA

LEVADURA

MAI{Z DULCE

ALMENDRA

VEGETALES COCIDOS

HIERBA CORTADA

MELAZA

ALCOHOL

DISOLVENTE

NIXTAMAL

OTROS

GUSTO

DESCRIPTOR MUESTRA XXX MUESTRA XXX

DULCE

SALADO

AMARGO

ACIDO

OTRA
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AROMA EN BOCA

DESCRIPTOR

MUESTRA XXX

MUESTRA XXX

FRUTAS CITRICAS

FLORES

MANZANA VERDE

MAIZ COCIDO

LUPULO

VEGETALES COCIDOS

PAN REMOJADO

TORTILLA

OTROS:

SENSACIONES EN BOCA

DESCRIPTOR

MUESTRA XXX

MUESTRA XXX

METALICO

ASTRINGENTE

CUERPO
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ANEXO 2. Guia de color de la SRM

SEM v COLOR SRM v COLOR

Fad Bl Bl Bl
o LS R A ¥

2

S o b W e S -] 08 S

- 123 -



ANEXO 3. Iméagenes de referencia de los atributos espuma, gasificacion
y turbidez

ESPUMA

o3RF

e e 'V; Warrie,
Nula Abundante
(Minima) (Maxima)

TURBIDEZ

Semiturbia
Cilstaling Poco transparente Opaca

(Minima) (Maxima)
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ANEXO 4. Ejemplo de hoja de respuesta para cuantificacion de
atributos.

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES: PRUEBA CADA UNA DE LAS MUESTRAS DE IZQUIERDA A DERECHA ¥ MARCA SOBRE LA
LINEA INDICANDO EL NUMERO DE LA MUESTRA DE ACUERDO A LA INTENSIDAD QUE PERCIBAS DE CADA
DESCRIPTOR. TOMA AGUA ENTRE CADA MUESTRA.

APARIENCIA
| |

Color I |

Color | |
espuma

Espuma | |

Persistencia | |
de espuma I |

Gasificacion | |

Turbidez | |

Particulas | |
suspendidas

Floral | |

Platano | |

Afrutado |

Manzana |
Verde f [

Mantequilla | |

Levadura I |

Maiz ! I

Nixtamal | |

Frutas |
Fermentadas f ]
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ANEXO 5. Descriptores generados para cervezas de maiz.

TABLA A5.1. DESCRIPTORES GENERADOS DURANTE EL ENTRENAMIENTO PARA CERVEZAS DE MALTA DE MAIZ

APARIENCIA (4) GUSTO (4)
v" Color v" Dulce
v' Espuma v' Salado
v' Gasificacion v" Amargo
v Limpidez v Acido
OLOR (29) AROMA EN BOCA (18)
v" Floral
v' Platano
v Manzana verde
v Frutas
v Clavo
“: Mantequilla v" Frutas citricas
Le\{adura v Flores
“: m?;z:éjrlge 4 Ma[]zana_ verde
. v" Maiz cocido
v Vegetales cocidos v Lapulo
:: ulslr:zaacortada v Vegetales_ cocidos
v Alcohol v' Pan remojado
. v Tortilla
v' Disolvente v Chile
v" Nixtamal v Tepache
v Esplnacas v' Fermentado
v" Chile ancho v Alcohol
v" Maiz cocido v Limé
v' Caramelo imon
v v' Hierba, pasto
Tostado v Malta
v' Tortilla
v Chocol v' Caramelo
v 'Ic': ocor?'te d v Almendra
v I\/;Z(rjr:raume a v" Tamarindo
v Granos
v Cacao
v' Citrico
v' Tamarindo
v’ Miel
SENSACICIONES EN BOCA (3) CONSISTENCIA (1)
v' Metdlico
v Astringente v' Cuerpo
v"  Picante
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ANEXO 6. Descriptores generados para cervezas de cebada.

TABLA A6.1. DESCRIPTORES GENERADOS DURANTE EL ENTRENAMIENTO PARA CERVEZAS DE MALTA DE

CEBADA

APARIENCIA (6) GUSTO (4)
v" Color
v Color de espuma v" Dulce
v/ Espuma v/ Salado
v' Persistencia de espuma v" Amargo
v Gasificacion v Acido
v' Turbidez

OLOR (32) AROMA EN BOCA (20)

v" Floral
v' Platano
v Manzana verde
v Frutas
v Clavo
v Mantequilla
v" Levadura v" Frutas citricas
v" Maiz dulce v" Flores
v" Maiz cocido v Manzana verde
v Almendra v' Maiz cocido
v' Vegetales cocidos v' Lipulo
v' Hierba cortada v" Vegetales cocidos
v Melaza v' Pan remojado
v" Alcohol v' Tortilla
v" Disolvente v' Chile
v/ Nixtamal v' Tepache
v'  Espinacas v' Fermentado
v" Chile ancho v" Alcohol
v" Maiz cocido v' Limén
v' Caramelo v Hierba, pasto
v" Tostado v Malta
v' Tortilla v' Caramelo
v" Chocolate v Almendra
v' Tierra himeda v' Tamarindo
v Madera v" Quemado
v" Granos v’ Café
v Cacao
v' Citrico
v' Tamarindo
v’ Miel
v" Frutas fermentadas
v’ Café

SENSACICIONES EN BOCA (3)

CONSISTENCIA (1)

v' Metdlico
v' Astringente
v' Picante

v' Cuerpo
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ANEXO 7. Definiciones de los descriptores generados durante consenso
de las cervezas de maiz.

TABLA A7.1. VOCABULARIO DE LOS DESCRIPTORES GENERADOS DURANTE EL ENTRENAMIENTO PARA
CERVEZAS DE MALTA DE MAIZ Y CEBADA

VOCABULARIO GENERADO DURANTE LAS SESIONES DE CONSENSO

DESCRIPTOR DEFINICION
Color Se evz_—,\l_uaré de acuerdo a la guia de referencia de color, que emplea el Standard Reference Method (SRM) para
especificar el color de las cervezas
Espuma Cantidad de espuma formada en el vaso. Puede ir de nula, poca, moderada, abundante.
g Se evaluara de acuerdo a la guia de referencia de color, que emplea el Standard Reference Method (SRM) para
E Color de espuma especificar el color de las cervezas.
% Persistencia espuma Duracién de la espuma en el vaso. Va de sin persistencia, poco, persistente, muy persistente, no desaparece
< Gasificacion Cantidag de gas o.ca.lrbonatacién enla cer.v.eza.
Va de sin gas, casi sin gas, poco gas, equilibrada, abundante
Turbidez Que tan transparente se encuentra la cerveza. Puede ir de cristalina, poco transparente, turbia, opaca
Particulas suspendidas Cantidad de particulas suspendidas en la cerveza o presencia de sedimentos
Floral Olor general a flores
Platano Olor a platano maduro
Frutal Olor general a frutas, afrutado
Manzana verde Olor a manzana verde
Mantequilla Olor a mantequilla
Levadura Olor a levadura de cerveza
Maiz dulce Olor a tamal
% Maiz cocido Olor a atole de masa, esquites
o) Verduras cocidas Olor a calabazas, brécoli cocido, sopa de verduras.
Melaza Olor a dulce
Nixtamal Olor a masa para tortillas
Frutas fermentadas Olor a tepache
Chile Olor a chiles secos
Alcohol Olor a alcohol
Disolvente Olor a disolvente (estandar)
Tortilla Olor a tortillas de maiz
Dulce Gusto basico dulce
g Salado Gusto basico salado
8 Amargo Gusto basico amargo
Acido Gusto basico &cido
> Frutas citricas Aroma a frutas citricas como limén, naranja, toronja
ﬁ < Manzana verde Aroma a manzana verde
= 8 Maiz cocido Aroma a tamal
g @ Lapulo Aroma a lipulo
Vegetales cocidos Aroma a vegetales cocidos como calabazas, brécoli, chayotes.
Picante Sensacion de ardor en la lengua y boca
Metélico Sensacion o sabor a hierro, monedas, metal

SENSACIONES
EN BOCA

Astringente

Carbonatacién

Sensacién de sequedad en la boca después de tomar la bebida

Sensacion de gasificacion o burbujas en la boca

CONSISTENCIA

Cuerpo

Sensacion de plenitud que recibimos al ponernos la cerveza en la boca. Cervezas con mucho cuerpo cuando al
beber poca cantidad de ella aparecen sensaciones intensas y cervezas con poco cuerpo cuando la sensacion
es similar a tomar agua.
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ANEXO 8. Resultados de la media geométrica para la re-seleccion de

descriptores

DESCRIPTOR ceon DA o | %ACUMULADO | %
Picante (s) 0.62 100 4.68
Amargo (9) 0.55 95.31 4.16
Nixtamal (0) 0.54 91.15 411
Lapulo (a) 0.53 87.04 4.02
Cuerpo (c) 0.49 83.01 3.74

Astringente (s) 0.49 79.27 3.72
Metélico (s) 0.46 75.54 3.53

Floral (o) 0.46 72.00 3.49
Chile (a) 0.44 68.51 3.38
Caramelo (0) 0.43 65.12 3.27
Frutas citricas (a) 0.42 61.85 3.18

Carbonatacion 0.41 58.66 3.15

Afrutado (0) 0.41 55.51 3.12
Acido (g) 0.40 52.39 3.08
Salado (g) 0.38 49.30 2.93
Melaza (0) 0.38 46.36 2.91

Manzana verde (0) 0.37 43.45 2.80

Alcohol (o) 0.35 40.65 2.67

Quemado (a) 0.32 37.97 2.48

Disolvente (0) 0.32 35.48 2.48

Manzana verde (a) 0.31 33.00 2.40

Levadura (o) 0.31 30.59 2.37
Platano (o) 0.31 28.22 2.37
Dulce (g) 0.31 25.85 2.34

Café (a) 0.29 23.50 2.20
oo
Mantequilla (o) 0.28 19.12 2.17
Verduras cocidas (0) 0.25 16.95 1.93
Café (o) 0.25 15.01 1.92
Rancio (a) 0.25 13.09 1.90
Vegetales cocidos (a) 0.25 11.18 1.89
Cacao (0) 0.22 9.28 1.68

Maiz dulce (0) 0.22 7.60 1.67
Cacao (a) 0.21 5.93 1.64

Maiz cocido (0) 0.20 4.28 1.58

Maiz cocido (a) 0.18 2.70 1.40
Tortilla (a) 0.17 1.30 1.30

TOTAL 13.26 100
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ANEXO 9. Analisis de panel.

La descripcion del analisis de panel se muestra a continuaciéon: EI nimero de
descriptores que cada juez es capaz de emplear para diferenciar entre productos se

muestra como porcentaje en las siguientes graficas (Grafica A9.1y A9.2):

GRAFICA A9.1. PORCENTAJE DE ATRIBUTOS CON PODER DISCRIMINATORIO PARA CADA JUEZ AL INICIO DEL
ENTRENAMIENTO
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GRAFICA A9.2. PORCENTAJE DE ATRIBUTOS CON PODER DISCRIMINATORIO PARA CADA JUEZ AL TERMINO DEL
ENTRENAMIENTO
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La etapa de entrenamiento comenzd con 14 jueces y durante el desarrollo de la
misma se descartaron 3 de ellos ya que no completaron toda la etapa (juez 3, 12 y
13 de la grafica A9.1), por lo que se reclutaron nuevos jueces para remplazar los
faltantes, finalmente se incorporaron 5 jueces mas quedando un total de 16 jueces
(jueces 3, 12, 13, 14 y 15 de la grafica A9.2), de las gréficas anteriores se puede
observar que en general los jueces aumentaron su capacidad discriminante lo que
confirma que la etapa de entrenamiento se realiz6 con éxito ya que lograron
conceptualizar los atributos y emplearlos para la diferenciacion de las muestras. El
juez 11, que para este caso es el mismo de la grafica A9.1 y A9.2 disminuy6 su
capacidad de discriminacién por lo que fue descartado para la evaluacion final.

A continuacion se muestran los resultados del ANOVA por juez, en la que se pueden
observar cuales son los atributos que para cada juez son significativos (p<0.05), y
por lo tanto son los que ese juez emplea para diferenciar entre muestras (Tabla A4).
Por ejemplo para el juez 1 algunos de los atributos significativos (p<0.05) son color,
turbidez, particulas suspendidas, floral, afrutado, manzana verde, maiz, nixtamal,
caramelo, piloncillo, por mencionar algunos, y son estos los que ese juez ocupa para
la diferenciacién de las muestras, por otro lado, el juez 2 emplea los términos
espuma, gasificacion, levadura, salado, amargo, lupulo, entre otros, para hacer la

misma diferenciacion entre los productos.
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TABLA A9.1. ANALISIS DE VARIANZA POR JUEZ PARA CADA DESCRIPTOR SENSORIAL

JUEZ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
DESCRIPTOR Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p Valor-p
Color 0.000 0.087 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.037 0.027 0.000 0.381 0.399 0.004 0.972 0.003 0.000
Color espuma 0.001 0.734 0.000 0.007 0.010 0.003 0.138 0.642 0.168 0.066 0.891 0.280 0.087 0.000 0.446 0.138
Espuma 0.087 0.003 0.052 0.441 0.063 0.039 0.077 0.000 0.260 0.004 0.469 0.005 0.281 0.027 0.175 0.193
Persistencia espuma 0.247 0.009 0.202 0.364 0.052 0.445 0.086 0.031 0.056 0.010 0.220 0.029 0.117 0.233 0.289 0.095
Gasificacion 0.649 0.004 0.026 0.216 0.126 0.559 0.085 0.075 0.046 0.061 0.440 0.038 0.675 0.412 0.131 0.040
Turbidez <0,0001 0.655 0.259 0.015 0.008 0.536 0.726 0.009 0.402 0.007 0.603 0.000 0.168 0.000 0.085 0.096
Particulas suspendidas 0.029 0.772 0.000 0.000 0.794 0.495 0.572 0.794 0.409 0.310 0.000 0.532 0.000 0.495
Floral 0.033 0.076 0.096 0.063 0.354 0.659 0.452 0.034 0.654 0.635 0.553 0.074 0.091 0.003 0.237 0.178
Platano 0.114 0.166 0.447 0.001 0.012 0.312 0.152 0.019 0.095 0.529 0.602 0.404 0.252 0.560 0.183 0.772
Afrutado 0.029 0.000 0.085 0.150 0.143 0.564 0.325 0.582 0.116 0.467 0.513 0.022 0.291 0.177 0.262 0.419
Manzana verde 0.014 0.351 0.001 0.046 0.103 0.172 0.810 0.199 0.250 0.527 0.063 0.063 0.766 0.039 0.698 0.001
Mantequilla 0.025 0.570 0.004 0.348 0.003 0.658 0.634 0.367 0.113 0.495 0.605 0.537 0.564 0.259 0.144 0.724
Levadura 0.451 0.016 0.266 0.675 0.000 0.796 0.163 0.388 0.628 0.001 0.521 0.817 0.683 0.021 0.001 0.000
Maiz <0,0001 0.058 0.056 0.073 0.794 0.001 0.159 0.122 0.075 0.641 0.324 0.000 0.292 0.000 0.127 0.495
Nixtamal 0.001 0.152 0.246 0.015 0.794 0.528 0.565 0.685 0.276 0.495 0.633 0.002 0.094 0.000 0.004 0.001
Mosto 0.198 0.547 0.049 0.095 0.366 0.532 0.377 0.233 0.015 0.836 0.327 0.038 0.462 0.004 0.081 0.536
Frutas fermentadas 0.048 0.682 0.024 0.361 0.004 0.831 0.006 0.444 0.340 0.010 0.084 0.079 0.636 0.681 0.290 0.605
Alcohol 0.064 0.051 0.165 0.036 0.691 0.003 0.319 0.496 0.592 0.653 0.864 0.009 0.305 0.103 0.303
Disolvente 0.184 0.742 0.359 0.851 0.708 0.126 0.056 0.803 0.633 0.700 0.483 0.211 0.299 0.221
Caramelo 0.029 0.338 0.002 0.389 0.000 0.152 0.614 0.735 0.030 0.137 0.302 0.251 0.463 0.013 0.098 0.220
Piloncillo 0.020 0.211 0.075 0.161 0.007 0.165 0.381 0.860 0.274 0.100 0.351 0.002 0.839 0.452 0.099
Dulce 0.739 0.514 0.743 0.555 0.311 0.012 0.740 0.736 0.015 0.131 0.948 0.675 0.169 0.086 0.224 0.098
Salado 0.288 0.042 0.287 0.101 0.700 0.210 0.690 0.155 0.269 0.445 0.651 0.088 0.869 0.102 0.594 0.001
Amargo 0.602 0.003 0.390 0.006 0.152 0.500 0.078 0.289 0.092 0.003 0.062 0.585 0.131 0.212 0.563 0.766
Acido 0.779 0.207 0.052 0.146 0.403 0.160 0.549 0.776 0.252 0.478 0.387 0.327 0.709 0.327 0.392 0.000
Frutas citricas 0.169 0.855 0.644 0.007 0.018 0.252 0.307 0.966 0.533 0.008 0.230 0.600 0.309 0.012 0.287 0.000
Maiz 0.001 0.086 0.008 0.061 0.000 0.000 0.144 0.000 0.095 0.000 0.605 0.008 0.000 0.015 0.271 0.016
Lapulo 0.342 0.008 0.967 0.001 0.110 0.361 0.331 0.077 0.035 0.069 0.160 0.013 0.232 0.656 0.157 0.369
Vegetales cocidos 0.055 0.320 0.212 0.025 0.186 0.000 0.201 0.576 0.740 0.033 0.058 0.097 0.674 0.629 0.612 0.307
Rancio 0.486 0.098 0.102 0.486 0.754 0.000 0.485 0.006 0.659 0.436 0.440 0.195 0.056 0.549 0.568 0.495
Chile 0.014 0.001 0.709 0.032 0.797 0.495 0.205 0.794 0.631 0.215 0.381 0.000 0.348 0.140 0.228 0.000
Café 0.084 0.798 0.652 0.495 0.803 0.169 0.017 0.737 0.495 0.847 0.188 0.528 0.417 0.017 0.019
Quemado 0.472 0.422 0.145 0.400 0.186 0.520 0.102 0.156 0.030 0.959 0.176 0.090 0.176 0.465 0.637 0.054
Picante 0.591 0.127 0.383 0.016 0.794 0.663 0.163 0.001 0.600 0.495 0.014 0.002 0.281 0.000 0.113 0.014
Metalico 0.611 0.694 0.213 0.678 0.016 0.320 0.453 0.051 0.266 0.495 0.341 0.373 0.016 0.015 0.273 0.258
Astringente 0.752 0.355 0.191 0.038 0.056 0.674 0.337 0.112 0.734 0.421 0.485 0.853 0.163 0.029 0.650 0.771
Gasificacion 0.365 0.003 0.022 0.000 0.052 0.002 0.174 0.000 0.433 0.244 0.908 0.016 0.002 0.020 0.239 0.251
Cuerpo 0.672 0.336 0.160 0.000 0.048 0.146 0.031 0.548 0.214 0.112 0.642 0.067 0.007 0.325 0.420 0.112
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Con el fin de conocer la forma como evallan los jueces, se analizaron las graficas de
consenso para determinar la tendencia de cada juez al evaluar cada una de las
muestras y para evaluar el consenso que tenian. La evaluacion permite identificar
jueces atipicos mediante la medida para cada producto de la distancia Euclidiana
para cada juez para un promedio de todo el panel para todos los atributos (Tabla
A9.2).

TABLA A9.2. DISTANCIA AL CONSENSO CALCULADA SOBRE TODOS LOS DESCRIPTORES

JUEZ MACHL MCC MPA MRCHL MV TC D TDM TRE
1 2,515 1.903 2.015 2.100 1.964 1.830 2.534 1.800 1.315
2 2.060 1.789 1.788 2.456 1.542 1.549 2.085 1.358 1.760
3 2.004 2.146 1.828 1.582
4 2.358 0.929 1.308 2.596 1.092 1.043 1.401 1.349 1.406
5 3.261 3.266 3.927 3.472 4.011 3.924 3.493 4.169 4.484
6 1.597 1.248 1.658 1.963 1.566 1.614 1.430 1531 1.284
7 1.891 1.760 1.888 2.378 1.291 1.397 1.555 1.313 1.647
8 1.647 2.010 2.456 2.089 1.405 1.634 1.920 1.234 2.102
9 2.073 2.011 1.611 1.830 1.470 1.389 2.027 1.537 1.525
10 1.586 1.400 1.884 2.010 1.351 1.475 1.538 1.291 1513
11 1.715 1.754 2.475 2.834 2.020 1.801 2.250 2.022 1.910
12 2.130 1.592 1.760 2.036 1.676 1.732 1.820 1.583 1.609
13 1.763 1.433 2.034 2.679 1.783 2.226 1.778 1.707 2.090
14 3.286 3.634 3.870 4.993 2.707 3.579 3.666 2.617 4.280
15 2.202 1.891 1.827 1.608 1.845 1.597 2.259 1.768 2.062
16 2.096 2.543 1.847 2.132 1.462 1.339 2.219 1.425 1.491

Min 1.586 0.929 1.308 1.608 1.092 1.043 1.401 1.234 1.284
Max 3.286 3.634 3.927 4.993 4.011 3.924 3.666 4.169 4.484

En la tabla anterior (Tabla A9.2) se muestran las distancias de cada producto y el
minimo (azul) y maximo (rojo) calculado en todos los jueces, y nos permite identificar
gue tan lejos o cerca se encuentra cada juez del consenso. Cuanto menor sea la
distancia, mas cerca esta el juez del consenso. El valor cero de distancia
corresponde a la media de todos los jueces. Si para un producto todos los jueces le
asignan la misma calificacién para todos los atributos, el minimo y maximo seria cero

para ese producto. Si un juez diera exactamente el valor correspondiente a la media
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obtenida sobre los otros atributos, se tendia la minima igual a cero para ese
producto. A continuacion se muestran dos ejemplos de jueces en consenso y fuera

del consenso. Para cada uno de los jueces se realizé el mismo analisis.

GRAFICA A9.3. DISTANCIA AL CONSENSO DEL JUEZ 14.

Distancia al consenso

Distancia
w

1-\/ \

MACHL MCC MPA MRCHL MV TC TD TDM TRE

Producto
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 e/ 15 16 eomm\|in es——\ax

Por ejemplo se observa que el juez 14 no esta de acuerdo con el resto de los jueces,
excepto para los productos MV y TDM, donde sus indices se acercan mas a la
media. Por lo que podemos inferir que este juez estd evaluando en un rango
diferente de la escala. Esto se confirma observando el resultado de su evaluacion

para cada producto (Gréafica A9.4).
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GRAFICA A9.4. COMPARACION DEL JUEZ 14 PARA EL PRODUCTO “TRE”
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Como observamos en la gréafica anterior el juez 14 esta evaluando por encima de la
media la mayoria de los atributos, esta tendencia se observa en todas sus
evaluaciones para cada uno de los productos, razén por la que aparece fuera de
consenso. Sin embrago, esto no significa que el juez no sea capaz de discriminar
entre muestras, simplemente esta empleando la escala de manera diferente al resto

del panel.
Como caso contrario observamos en la siguiente grafica (Gréfica A9.5), que el juez 6

estd mas cerca del consenso, por lo tanto esta de acuerdo con el resto de los jueces,

la mayoria de sus indices estan cerca del consenso.
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GRAFICA A9.5. DISTANCIA AL CONSENSO DEL JUEZ 6
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TRE

Lo mismo se confirma con los resultados de sus evaluaciones para cada producto.

En la siguiente grafica (Gréafica A9.6) se encuentra que para el producto “TRE”, el

juez 6 evalla cada atributo cerca de la media.

GRAFICA A9.6. COMPARACION DEL JUEZ 6 PARA EL PRODUCTO “TRE”
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ANEXO 10. Areas de los compuestos volatiles obtenidos por
SPME/GC/MS
TABLA A10.1. AREAS DE LOS COMPUESTOS VOLATILES OBTENIDOS POR SPME/GC/MS
AREAS DE LOS COMPUESTOS VOLATILES OBTENIDOS POR SPME/GCIMS
PRODUCTO MACHL MRCHL MV ™ TDM MSI MOS R
Etanol 145956884.5 | 133448373 | 207488450 | 800452865 | 349207117 | 1347394814 | 21577257
Ace;:}g de 59751828 63618003 65990471 24266700 | 1125185985 | 79208720.5 32268706
S-metil 0 0 0 0 0 0 32973769
1butanal
2-metil
butanal 0 0 0 0 0 0 18235988
Isobutanol 100245986 166543294 0 0 0 0 0
isﬁ'g;?l‘i’c'o 167067675 | 364190186 110304852 | 684192225 | 147019586.5 | 121018195.5 0
Alcohol
amilico 0 0 80146140 48115870 0 82484668.5 0
Acetato de
oamilo 35242424 51012829 | 148814265.5 | 51531862.5 | 133449836.5 | 1218076155 | 22578385
Estireno 64154546.5 20997857 0 0 0 0 0
Hf;;agt‘i’lit" 18241199.5 22496221 42969645.5 | 45692402.5 93395100 54279333 10863888
Alcohol
OO 0 81448904 22838320 21059718 16783953 84648523.5 0
feniletilico
Acido 0 0 13230861 9883237 21560828 17271447 0
octanoico
Octanoato
e otil 40308233.5 61127570 241817934 111249172 | 5384069425 | 201477275.5 5042369
cheagt‘i’liw 42599483.5 11615393 | 110133653.5 8702725 213169040 | 169564710.5 0
a-cariofileno | 6905112.5 5523157 0 0 0 10917136 0
Dodecanoato 0 0 50488581.5 0 0 29658413.5 0
de etilo
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ANEXO 11. Cromatogramas obtenidos por GC/MS

FIGURA All.1. CROMATOGRAMA DE MACHL
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FIGURA All.3. CROMATOGRAMA DE MOS R
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FIGURA All.2. CROMATOGRAMA DE MRCHL
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FIGURA All.4. CROMATOGRAMA DE MOS R
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FIGURA Al1l.6. CROMATOGRAMA DE TDM
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ANEXO 12. Curvas de calibracion de los compuestos volatiles obtenidos

por HS/SPME GC-FID

TABLA A12.1. CURVAS DE CALIBRACION PARA LOS COMPUESTOS VOLATILES OBTENIDOS POR HS/SPME- GC-

FID

Ecuacion de regresién de la curva de patrén y R? obtenida de los compuestos

volatiles

Compuesto

Etanol

Acetato de etilo

Alcohol isoamilico

Alcohol amilico

Butirato de etilo

Acetato de isoamilo

Hexanoato de etilo

2-fenil etanol

Octanoato de etilo

Nonanoato de etilo

Decanoato de etilo

Ecuacién de la Regresion
Se calibré con el alcohol amilico
y=0.4681x + 6.8496
R? = 0.9958

Se calibré con el alcohol amilico

y=1.0972x -17.594
R? = 0.9956

Se calibr6 con acetato de isoamilo

y=4.8787x- 8.8304
R?= 0.9963

y=8.3535x — 19.142
R*=0.9121

y= 2.9104x — 99.22
R?= 0.9677

Se calibr6 con el hexanoato de etilo

y=8.3535x — 19.142
R?=0.9121

Se calibré con el nonanoato de etilo
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