UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA
Unidad lztapalapa

Casa abierta al tiempo

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

Departamento de Biotecnologia

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURAY EL TIEMPO DE
GERMINACION SOBRE EL PODER DIASTASICO DE LAS MALTAS DE
MAIZ AZUL Y ROJO DE LA RAZA CHALQUENO, ASi COMO DE LA
EVOLUCION DE LOS COMPUESTOS VOLATILES DURANTE EL
ENVEJECIMIENTO DE CERVEZAS PRODUCIDAS CON ESTAS MALTAS

T E SIS
DOCTORADO EN BIOTECNOLOGIA

MIGUEL ANGEL HERNANDEZ CARAPIA

Director: Dr. José Ramén Verde Calvo
Asesor: Dr. Héctor Bernardo Escalona Buendia
MEXICO 2021



El Doctorado en Biotecnologia de la Universidad Autdnoma Metropolitana esta incluido en
el Programa Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) del Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia (CONACyT), con la referencia 001466

Esta tesis se llevo a cabo en el laboratorio de Enologia y Alimentos Fermentados y en el de
Analisis Sensorial del Departamento de Biotecnologia de la Universidad Autdbnoma

Metropolitana, Unidad Iztapalapa.

La tesis fue financiada con la beca nimero 635326/570375 otorgada por el CONACYT a

Miguel Angel Hernandez Carapia.



Ciudad de México, a 1 de diciembre del 2021

El Honorable Jurado designado por la Division de Ciencias Biologicas y de la Salud de la

Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa aprobé la tesis:

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE
GERMINACION SOBRE EL PODER DIASTASICO DE LAS MALTAS DE MAIZ
AZUL Y ROJO DE LA RAZA CHALQUENO, ASI COMO DE LA EVOLUCION
DE LOS COMPUESTOS VOLATILES DURANTE EL ENVEJECIMIENTO DE
CERVEZAS PRODUCIDAS CON ESTAS MALTAS

Que presenté Miguel Angel Hernandez Carapia
Con el comité tutorial:

Dr. José Ramon Verde Calvo

Director, UAM —Iztapalapa

Dr. Héctor Bernardo Escalona Buendia

Asesor, UAM —Iztapalapa

Jurado: -

Presidente 2%—‘4;“4

Dr. Héctor Bemardo Escalona Buendia

Secretario ~

Dr. Fernando Diaz de Leon Sanchez

Vocal %1

/ V ..
Dra. Josefa Espitia Lopez

Vocal @

Dra. Alex Maria Daniela Flores Calderén




INDICE

1. RESUMEN
2. SUMMARY

3. INTRODUCCION

3.1. El maiz
3.1.1. Estructura y composicién del grano
3.1.2. Clasificacion del maiz
3.1.2.1. El maiz de la raza Chalquefio
3.1.3. Usos del maiz

3.2. La cerveza
3.2.1. Clasificacion de las cervezas
3.2.1.1.  Cervezas lager
3.2.1.2. Cervezas ale
3.2.2. La cerveza de maiz
3.2.3. El maiz en la industria cervecera

3.3. Proceso de elaboracion de la cerveza
3.3.1. Malteado
3.3.1.1. Lagerminacion

3.3.1.1.1. Actividad enzimética durante la germinacion
3.3.1.2. Lacalidad de las maltas y el poder diastésico
3.3.1.2.1. Laproblemética con las maltas de maiz
3.3.1.2.2. Incremento de las enzimas ff-amilasa ante agentes estresantes

3.3.2. Maceracion
3.3.3. Coccion
3.34. Fermentacioén

3.3.5. Maduracion

3.35.1. “Warm conditioning” o descanso de diacetilo

3.3.5.2.  Lagering

3.3.6. Envasado y acondicionamiento en botella

3.4. Envejecimiento de la cerveza

4. JUSTIFICACION

5. OBJETIVO GENERAL

6. OBJETIVOS PARTICULARES

11

14

17

17
17
20
20
21

23
23
23
24
25
26

27
27
28
29
30
30
31
31
33
33
34
35
35
35

36

39

39

39



7. HIPOTESIS

8. METODOLOGIA

8.1. Experimento del malteado

8.1.1. Adquisicion y preparacion de la muestra
8.1.2. Analisis bromatoldgico del maiz

8.1.3. Peso de 1000 granos

8.1.4. Germinacion

8.1.4.1. Determinacion del porcentaje de germinacién
8.1.4.2. Determinacion de la longitud de las acréspiras (LA)
8.1.5. Rendimiento del malteado
8.1.6. Correlacién entre la longitud de la acrospira y la pérdida en el malteado
8.1.7. Poder diastésico
8.1.7.1. Meétodo de Henry
8.1.7.1.1. Reactivos
8.1.7.1.2. Extraccion de enzimas
8.1.7.1.3. Diastasis
8.1.7.1.4. Preparacion de la solucién blanco
8.1.7.1.5. Determinacion de azUcares reductores
8.1.7.1.6. Calibracion lineal para la determinacion del poder diastasico
8.1.7.2. Método del IoB
8.1.7.2.1. Reactivos
8.1.7.2.2. Extraccion de enzimas
8.1.7.2.3. Digestion de la solucion de almidon
8.1.7.2.4. Titulacion de la solucion de Fehling
8.1.7.2.5. Correccion del blanco
8.1.7.2.6. Calculo del poder diastasico
8.1.7.3. Determinacion del poder diastasico de las maltas experimentales de maiz
8.1.7.4.  Analisis de datos

8.2. Experimento piloto de germinacion con agentes estresantes
8.2.1. Germinacion y aplicacion de agentes estresantes
8.2.2. Determinacion del poder diastasico
8.2.3. Anélisis de datos

8.3. Produccion de las cervezas de maiz azul y rojo para el estudio del envejecimiento
8.3.1. Eleccion de las condiciones de maceracion
8.3.1.1. Determinacion de °Brix
8.3.1.2. Determinacion de GE
8.3.1.3.  Determinacién de ARD
8.3.1.3.1. Valoracidn del reactivo de Fehling
8.3.1.3.2. Determinacidn de azlcares reductores en el mosto
8.3.2. Produccién de las cervezas de maiz azul y rojo para el estudio de envejecimiento
8.3.2.1. Formulacion de las cervezas
8.3.2.2.  Molienda y maceracion
8.3.2.3. Coccion
8.3.2.4. Fermentacién

40

41

41
41
42
42
42
44
45
45
45
46
46
46
46
46
46
46
47
47
47
47
48
48
48
48
49
49

50
50
51
51

51
51
54
54
54
55
55
56
56
56
57
58



8.3.2.5. Descanso de diacetilo 59

8.3.2.6. Lagering 59
8.3.2.7.  Envasado y acondicionamiento en botella 60
8.3.2.8. Almacenamiento 60

8.4. Produccién de seis diferentes estilos de cervezas ale de maiz 61
8.4.1. Parametros fisicoquimicos medidos en las cervezas 63
8.4.1.1. Etanol 63
8.4.1.2. Determinacion de pH 63
8.4.1.3. Determinacion de ARD 64
8.4.1.4. Determinacion de °Brix 64
8.4.1.5. Gravedad especifica 64
8.4.1.6. Acidez total 64
8.4.1.7.  Antocianinas libres totales (ALT) 65

8.5. Evaluacion sensorial de las cervezas de maiz 66
8.5.1. Caracterizacion sensorial 66
8.5.2. Prueba con consumidores 67

8.6. Estudio de la evolucion de los compuestos volatiles durante el envejecimiento de las cervezas de
maiz. 68

8.6.1. Disefio experimental 68
8.6.2. Identificacién de compuestos volatiles 68
8.6.2.1.  Extraccion 68
8.6.2.2.  Analisis cromatografico 68
8.6.2.3. ldentificacion de los compuestos volatiles 69

9. RESULTADOS Y DISCUSION 71
9.1. Experimento del malteado 71
9.1.1. Anélisis bromatoldgico del maiz 71

a) Adeniyi y Ariwoola (2019); b) Pefia-Betancourt et al. (2017); Sdnchez-Madrigal et al. (2014) 71
9.1.2. Peso de 1000 granos 71
9.1.3. Germinacion 72
9.1.3.1. Analisis de los datos obtenidos del experimento de germinacion 72
9.1.3.2. Determinacion del porcentaje de germinacién 73
9.1.3.3. Determinacion de la longitud de las acréspiras 74
9.14. Rendimiento del malteado 76
9.15. Correlacién entre la longitud de la acrospira y la pérdida en el rendimiento del malteado 79
9.1.6. Poder diastésico 80
9.1.6.1. Poder diastasico de las maltas experimentales 81

9.2. Experimento piloto de germinacion con agentes estresantes 85
9.3. Produccidn de las cervezas de maiz azul y rojo para el estudio de envejecimiento 87
9.3.1. Eleccidn de las condiciones de maceracion 87

9.4. Produccion de seis diferentes estilos de cervezas ale de maiz 89



9.5. Evaluacion sensorial de las cervezas de maiz

9.5.1. Caracterizacion fisicoquimica
9.5.2. Caracterizacion sensorial
9.5.3. Prueba con consumidores

9.5.3.1.  Andlisis de penalizacion

9.6. Anadlisis de los compuestos volatiles durante el envejecimiento de la cerveza
9.6.1. Identificacion de los compuestos volatiles en las muestras

10. CONCLUSIONES

11. REFERENCIAS

12. ANEXOS
12.1. Formato empleado para la prueba hedonica de las cervezas.

12.2.  Formato empleado para la prueba Rate All That Apply (RATA).

13.  GLOSARIO

92
92
93
103
108

117
117

128

130

153

153

155

158



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Maiz azul de la raza Chalquefio 41
Figura 2. Maiz rojo de la raza Chalquefio 41
Figura 3. Camara ambiental con las UE correspondientes a un mismo nivel del factor TG 44

Figura 4. Incubacion a 20 °C para la extraccion de enzimas de las maltas destinadas a la construccion de la

curva de calibracion 48
Figura 5. Coccion del mosto de maiz azul 58
Figura 6. Cocedor usado en la ebullicién de los mostos 58
Figura 7. Fermentador empleado para la produccion de cervezas de maiz 59
Figura 8. Cerveza lager de maiz rojo embotellada 60
Figura 9. Embalaje de las cervezas de maiz para su almacenamiento 61

Figura 10. Escala de colores Standard Reference Method (SRM) empleada para la asignacion del atributo
color en las muestras de cerveza evaluadas 67
Figura 11. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacién sobre la longitud de la acréspira de las maltas
de maiz azul y rojo 74
Figura 12. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el rendimiento del malteado en maltas
de maiz rojo de la raza Chalquefio 77
Figura 13. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el rendimiento del malteado en maltas
de maiz azul de la raza Chalquefio 77
Figura 14. Regresion lineal de la pérdida en el rendimiento del malteado como funcion de la longitud de la
acrospira 79
Figura 15. Curva de calibracion de los métodos de Henry y del 1oB 80
Figura 16. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el poder diastasico de las maltas de
maiz azul y rojo de la raza Chalquefio 83
Figura 17. Poder diastasico de las maltas de maiz azul y rojo germinadas por 7 dias a 25 °C 84

Figura 18. Poder diastasico de las maltas de maiz rojo obtenidas mediante la aplicacién de diferentes agentes

estresantes 86
Figura 19. Cervezas de maiz de diferentes estilos 90
Figura 20. Perfil sensorial de los atributos no significativos de las cervezas del bloque “Pilsner” 94
Figura 21. Perfil sensorial de los atributos no significativos de las cervezas del bloque “Vienna” 95
Figura 22. Perfil sensorial de los atributos significativos de las cervezas del bloque “Pilsner” 96
Figura 23. Cerveza “BA de MR” 97
Figura 24. Perfil sensorial de los atributos significativos de las cervezas del bloque “Vienna” 100

Figura 25. Mapa consenso de los atributos visuales y olfativos del Analisis Procrusteano Generalizado 101
Figura 26. Mapa consenso de los atributos gustativos y de sensacion en boca del Analisis Procrusteano

Generalizado 102



Figura 27. Frecuencias de agrado visual de las cervezas correspondientes al bloque “Pilsner” 104

Figura 28. Frecuencias de agrado general de las cervezas correspondientes al bloque “Pilsner” 104
Figura 29. Frecuencias de agrado visual de las cervezas correspondientes al bloque “Vienna” 105
Figura 30. Frecuencias de agrado general de las cervezas correspondientes al bloque “Vienna” 106
Figura 31. Cerveza “IRA de MR” 107
Figura 32. Frecuencias de agrado visual de las cervezas correspondientes al bloque “Maiz” 107
Figura 33. Frecuencias de agrado general de las cervezas correspondientes al bloque “Maiz” 108
Figura 34. Etiquetado de la cerveza Corona® (vendida en Espafia) y de la cerveza Heineken® 109

Figura 35. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “PA de
MA 17 110
Figura 36. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “PA de MA 17 111
Figura 37. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “BA de
MR 17 112
Figura 38. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “BA de MR 1” 113
Figura 39. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “IRAP
de MR” 114
Figura 40. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “IRA
de MR” 115
Figura 41. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “IRA de MR” 115
Figura 42. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “S de
MA” 116
Figura 43. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “S de MA” 117
Figura 44. Cromatograma de la cerveza lager de maiz azul con dos meses de almacenamiento a temperatura
ambiente 118


file:///E:/ /TESIS%20DOCTORADO/TESIS%20VERSIÓN%20FINAL.docx%23_Toc88843319
file:///E:/ /TESIS%20DOCTORADO/TESIS%20VERSIÓN%20FINAL.docx%23_Toc88843319

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Paises con mayor consumo anual per capita de maiz 23
Tabla 2. Métodos usados para la realizacion del analisis bromatol6gico del maiz 42
Tabla 3. Formulacion de los diferentes estilos de cerveza de maiz 62

Tabla 4. Concentraciones y tiempos de retencion de los estandares empleados para la identificacion de los

compuestos volatiles en las cervezas de maiz 70
Tabla 5. Perfil bromatoldgico del maiz azul y rojo de la raza Chalquefio 71
Tabla 6. Resultados del ANOVA del experimento de germinacion 72
Tabla 7. Resultados del ANOVA del experimento de germinacion 74
Tabla 8. Poder diastasico de algunas maltas experimentales 81

Tabla 9. Programa de tiempos y temperaturas de los diferentes tratamientos y variables respuesta obtenidas en
los mostos 88
Tabla 10. Perfil fisicoquimico de los estilos de cervezas de maiz producidos 89
Tabla 11. Pardmetros fisicoquimicos de las cervezas de experimentales de maiz y de las cervezas comerciales
93
Tabla 12. Valores de las medias y medianas correspondientes al agrado visual y general de las cervezas
evaluadas 103

Tabla 13. Compuestos identificados en las muestras de cerveza de maiz del estudio de envejecimiento 119



11

NOTA ACLARATORIA

En esta tesis se emplea un lenguaje cervecero, por lo que algunos términos pueden diferir del
lenguaje empleado en fisiologia vegetal. Una de las principales diferencias es el uso del
término germinacion, que si bien fisiologicamente hablando ésta termina cuando emerge la
radicula, para efectos del malteado la elongacion de la plantula se considera parte de la

germinacion.

1. RESUMEN
El endospermo del maiz esta constituido por aproximadamente 70 % de almidon, lo que lo

hace una excelente fuente de carbohidratos para la produccién de cerveza. Sin embargo,
debido a su bajo poder diastasico, Unicamente se le usa como adjunto en la industria
cervecera. Por tal motivo se decidié abordar un estudio para evaluar tanto el efecto de la
temperatura como del tiempo de germinacion sobre el poder diastasico y el rendimiento del
malteado del maiz azul y rojo de la raza Chalquefio, asi como la produccion y analisis de
cervezas obtenidas con estas maltas, ademas del desarrollo de diferentes estilos. Para la
primera parte se disefidé un experimento completamente al azar de tres factores que fueron el
color del maiz (azul y rojo), la temperatura de germinacién (15, 20 y 25 °C) y el tiempo de
germinacion (3, 4, 5, 6, 7,8y 9 dias). Los resultados de este experimento mostraron que tanto
la temperatura como el tiempo de germinacion estimularon el crecimiento de la acrdéspira en
el maiz, lo cual tuvo un efecto negativo en el rendimiento del malteado. También se encontro6
que el poder diastasico mantuvo un incremento hasta el séptimo dia de germinacion (a las
tres temperaturas evaluadas), en el cual alcanz6 su maximo para después decrecer. De manera
similar, se encontré que a medida que se incremento la temperatura de germinacion, el poder
diastasico también aumentd. Los poderes diastasicos maximos para el maiz azul y rojo fueron
de 39 y 42 °Lintner (°L), respectivamente, los cuales correspondieron a las maltas
germinadas a 25 °C durante 7 dias. Posteriormente se llevd a cabo un experimento piloto para
evaluar el efecto de la aplicacion de algunos agentes estresantes (soluciones de etanol, NaCl,
sacarosa y acido citrico, asi como temperaturas de “refrigeracion” y “congelacion”), durante
la germinacion, sobre el poder diastésico de las maltas de maiz rojo. Los resultados mostraron
que los tratamientos que tuvieron el efecto mas favorable sobre la media del poder diastasico

de la malta de maiz rojo fueron el de “congelacion” y “refrigeracion”, con los cuales se
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obtuvieron maltas con medias de poder diastasico de 43 y 47 °L, respectivamente, pero las
cuales no tuvieron una diferencia significativa con la malta control que tuvo 40 °L. A este
par de experimentos prosiguio un estudio en el que se evaluaron ocho tratamientos distintos
para la etapa de maceracion en el proceso de produccién de la cerveza de maiz. En este
estudio las variables respuesta medidas fueron los °Brix, la gravedad especificay los azlcares
reductores directos (ARD). Este estudio mostrd que la infusion escalonada de 10 min a 40
°C, 10 min a 50 °C, 30 min a 64 °C y 30 min a 70 °C fue la que produjo el mosto con la
mayor cantidad de azUcares reductores, y por lo tanto la que se emple6 para la produccion de
las cervezas de maiz del presente trabajo. Con estas condiciones de maceracion se realizo la
produccion de seis diferentes estilos de cervezas de maiz (“PA de MA 17, “BA de MR 17,
“IRAP de MR”, “IRA de MR”, “S de MA” y “P de MR”), ademas de una variante de dos de
ellos (“PA de MA 2” y “BA de MR 2”). A estas cervezas, asi como a cuatro cervezas
comerciales: “Corona®”, “Heineken®”, “Victoria® y una de estilo Vienna de la marca
“Minerva®”, se les determin6 el contenido de etanol, pH, ARD, ° Bx, gravedad especifica,
acidez total y antocianinas libres totales. Posteriormente, a los estilos “PA de MA 17, “BA
de MR 17y a las cuatro cervezas comerciales se les realizd una evaluacion sensorial con un
panel de 11 jueces entrenados, los cuales por medio de una prueba “Rate All That Apply”
evaluaron 50 atributos (visuales, olfativos, gustativos y de sensacién en boca) en estas
cervezas. De igual forma, estas cervezas, ademas de los estilos “IRAP de MR”, “IRA de MR”
y “S de MA”, fueron sometidas a una evaluacion con consumidores, para la que se uso una
prueba “Just-About-Right” en la que los consumidores calificaron siete atributos (ocho para
el caso de la cerevza “IRAP de MR”), ademas del agrado visual y general de las cervezas.
Cabe mencionar que las cervezas se presentaron a los consumidores en bloques de tres
(Blogue “Pilsner”: “Corona®”’, “Heineken® y “PA de MA 1”; Bloque “Vienna”:
“Victoria®”, “Minerva®” y “BA de MR 17; Bloque “Maiz”: “IRAP de MR”, “IRA de MR”
y “S de MA”). Los resultados de estos estudios mostraron que el contenido alcoholico de los
estilos producidos estuvo entre 3.86 y 7.21 % ABV, pH de 3.9-4.25, ARD de 2.08-2.81 g/100
mL y acidez total entre 0.17-0.19 g/100mL. Respecto al analisis sensorial de las cervezas de
maiz y las cervezas comerciales, entre los atributos que fueron significativamente diferentes,
es decir que distinguieron a las cervezas, estuvieron el “brillo”, la “turbidez”, “el color”, el

“cuerpo” asi como notas olfativas y/o gustativas de ‘“café”, “caramelo”, “chocolate” y

Simbologia: PA= Pale ale, BA= Brown ale, IRA= Irish red ale, IRAP= Irish red ale picante, S= Stout, P= Porter,
MA= Maiz azul, MR= Maiz rojo
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“maiz”. En la prueba con consumidores las cervezas del bloque “Vienna” agradaron mas que
las cervezas del bloque “Pilsner” y que las del bloque “Maiz”. Dentro del bloque “Pilsner”
no hubo diferencia significativa entre las cervezas, mientras que en el blogue Vienna la
cerveza “BA de MR 1” fue la que mas agrado tuvo entre los consumidores; en el bloque
“Maiz”, y en general entre todas las muestras evaluadas, la cerveza “IRAP de MR” fue la
que menos agrado. Finalmente, se produjeron cuatro diferentes cervezas: lager de maiz azul,
lager de maiz rojo, ale de maiz azul y ale de maiz rojo, todas ellas producidas 100 % con
malta base de maiz. La mitad de cada lote producido se almaceno a temperatura ambiente
(14-26 °C) y la otra mitad a temperatura de refrigeracion (4 °C). A estas cervezas se les
analizd la evolucion de los volatiles tras 0, 1, 2 y 3 meses de envejecimiento. Los resultados
de este Gltimo estudio mostraron que los mayores cambios observados fueron por efecto del
tiempo de almacenamiento que se vio reflejado en la disminucion de algunos ésteres que le
dan un caracter afrutado a las cervezas frescas, tales como el hexanoato de etilo y el acetato
de isoamilo, asi como en el incremento de otros compuestos reportados como marcadores del
envejecimiento, como es caso del isobutirato de etilo o el hexanal. Por otra parte, la
temperatura de almacenamiento también mostro, aunque en menor medida, un efecto
significativo sobre la evolucion de algunos compuestos, entre los que sobresale la y-
nonalactona, reportada como un indicador de temperatura en el envejecimiento de la cerveza.
Tras los estudios realizados, se puede concluir que mediante las condiciones Optimas de
malteado obtenidas en el presente trabajo de investigacidn se pueden obtener maltas de maiz
de la raza Chalquefio, tanto azul como rojo, que son aptas para la produccion de cervezas con
una graduacion alcoholica por encima de 4 % ABV, con un buen perfil sensorial y que tienen
buena aceptacion entre los consumidores. De igual manera se puede concluir la importancia
que tienen el tiempo y las condiciones de almacenamiento para que estas cervezas conserven
los ésteres que le aportan las notas afrutadas y para que se evite el incremento de compuestos

que les da un caracter de deterioro o de envejecido.
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2. SUMMARY
Maize endosperm consists of about 70 % starch, which makes it an excellent substrate for

fermentation. However, due to its low diastatic power, it is generally used in brewing industry
as an adjunct. For this reason, it was decided to carry out a study to evaluate the effect of
temperature and germination time on both diastatic power and malting yield of blue and red
Chalquefio-race maize, the production and analysis of beers obtained from these malts, and
the developing of different beer styles. For the first part of the study, a completely randomized
three-factor experimental design was made, in which the involved factors were color of maize
(blue and red), germination temperature (15, 20, and 25 °C), and germination time (3, 4, 5,
6, 7, 8, and 9 days). Results showed that both temperature and germination time encouraged
the acrospire length, which had a negative effect on malting yield. Regarding to diastatic
power, it maintained an increase from third to seventh day of germination (at the three tested
temperatures), in which the maximum was reached, and then decreased. In a similar way, as
the germination temperature increased, diastatic power also increased. The highest diastatic
power for blue and red maize malts were 39 and 42 °L, respectively, and it was reached when
these malts were germinated for 7 days at 25 °C. After this experiment, a pilot study to
evaluate the effect of the application of some stress agents (ethanol, NaCl, sucrose, and citric
acid solutions, as well as “refrigeration” and “freezing” temperatures) during germination on
diastatic power of red maize malts was carried out. Results of this study showed that the
“refrigeration” and “freezing” treatments had the most favorable effect on the diastatic power
means of the red maize malts, which were of 43 and 47 °L, respectively, but, in spite of that,
there was no significant difference comparing them to the control malt, which had a diastatic
power value of 40 °L. This pair of experiments were followed by a study in which eight
different mashing treatments for maize beer production were evaluated, where the response
variables were °Brix, specific gravity, and direct reducing sugars (DRS). Results indicated
that the step infusion program consisting of 10 min at 40 °C, 10 min at 50 °C, 30 min at 64
°C, and 30 min at 70 °C was the one that produced the must with the highest reducing sugar
content, and therefore it was used to brew the maize beers of the present work. After that, six
different maize beer styles (“PA de MA 17, “BA de MR 17, “IRAP de MR”, “IRA de MR”,
“S de MA” y “P de MR”), plus a variant of two of them (“PA de MA 2” y “BA de MR 2”),
were produced. Then, pH, °BX, specific gravity, total acidity, DRS, total free anthocyanins,
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and ethanol content were determined in these beers as well as in four commercial beers,
which were “Corona®”, “Heineken®”, “Victoria®” and a “Vienna” style of the “Minerva®”
brand. After that, the beers “PA de MA 1” and “BA de MR 17, as well as the four commercial
beers were sensory evaluated by 11 trained judges, who rated 50 attributes (visual, olfactory,
gustatory, and mouthfeel) by means a “Rate-All-That-Apply” test. In addition, these beers
plus the styles “IRAP de MR”, “IRA de MR” y “S de MA” were hedonically evaluated by
using a “Just-About-Right” test, in which consumers scored seven attributes (eight in the case
of the “IRAP de MR” style) as well as visual and general liking. Is important to mention that
consumers evaluated the beers in groups of three (Group “Pilsner”: “Corona®”, “Heineken®”,
and “PA de MA 17; Group “Vienna”: “Victoria®”, “Minerva®”, and “BA de MR 1”; Group
“Maiz”: “IRAP de MR”, “IRA de MR”, and “S de MA”). Results of these studies showed
that the physicochemical profiles of the developed beer styles were: alcoholic content
between 3.86-7.21 % ABV, pH between 3.9-4.25, DRS between 2.08-2.81 %, and total
acidity between 0.17-0.19 %. Respecting sensory evaluation of the maize beers and

o5 13

commercial beers, attributes like “bright”, “turbidity”, “color”, and “body” as well as
olfactory and/or gustatory notes of “coffee”, “caramel”, “chocolate”, and “maize” resulted
significant, and thus differentiate the beers. In the consumers test, the “Vienna” beers set
liked more than both the “Pilsner” and the “Maize” beers set. Inside the “Pilsner” set there
was no significant difference, meanwhile inside the “Vienna” set, the beer “BA de MR 17
liked the most among consumers. Inside the “Maize” set, and in general, the beer “IRAP de
MR” liked the least. Finally, four different beers from 100 % base maize malt (lager blue
maize, lager red maize, ale blue maize, and ale red maize) were brewed. A half of each
produced batch was stored at room temperature (14-26 °C) and the remaining half at fridge
temperature (4 °C). The volatiles compounds of these beers were analyzed after 0, 1, 2, and
3 months of aged. Results indicated that the greatest changes were due to the effect of storage
time, which brough about both the decrease of some esters, like ethyl hexanoate and isoamyl
acetate, that give the fresh beers their fruity character, and the increase of some compounds
reported as aging markers like ethyl isobutyrate and hexanal. In addition, the storage
temperature also had, although to a lesser extent, significant effect on the evolution of some
compounds, among which y-nonalactone, that is reported as temperature indicator in beer

aging, stands out. From the performed studies, it can be concluded that through the optimum



16

malting conditions obtained in the present work it is possible to obtain malts of both blue and
red Chalquefio-race maize, which would be suitable for production of beers having an alcohol
content more than 4 % ABV, with good sensory profile, and well accepted by consumers. In
the same way, it could be concluded that both time and storage conditions are crucial for
these beers to preserve the esters that give them fruity notes and to avoid the increase of

compounds that give them a deteriorated or aged character.
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3. INTRODUCCION

3.1. Elmaiz
El origen del término maiz se remonta a mediados del siglo XV1y proviene del vocablo taino

mahiz (Oxford Learner’s Dictionary, 2021), que significa “pan de vida” o “grano de los
dioses” (Preet, 2001). El maiz (Zea mays) es el cereal de los pueblos y culturas del continente
americano, pues las mas antiguas civilizaciones de América, desde los Olmecas y
Teotihuacanos en Mesoamérica hasta los Incas y Quechuas en la regién andina en
Sudamérica, estuvieron acompariadas en su desarrollo por esta especie (Serratos, 2009). Todo
apunta a que México es el lugar de origen del maiz, ya que la teoria mas aceptada sobre este
tema es aquélla que apunta a que el teocintle o teosinte es el ancestro de esta especie, y la
evidencia arqueologica méas antigua que se tiene de este cereal se encontrd en el Valle de
Tehuacan, Puebla (Gy6ri, 2017). En la actualidad es uno de los cereales mas importantes en
el mundo (Gydri, 2017) y constituye la base de la alimentacion tanto para nuestra cultura

como para otras (Bello-Pérez et al., 2016).

3.1.1. Estructuray composicion del grano
El Zea mays (nombre cientifico) es una planta graminea alta, perteneciente a las Poaceae, la

familia de las gramineas (Sandhu, 2014), anual, con vainas foliares que se superponen, y
laminas anchas alternadas; posee espigas (inflorescencias femeninas encerradas por
“chalas”) de 7 a 40 cm de largo y flores estaminadas que, en conjunto, forman grandes
panojas terminales o inflorescencias masculinas. Se propaga por semillas producidas
mayormente por fecundacion cruzada (alégama) y depende del movimiento del polen por el
viento (Gear, 2006). Su cultivo es muy versatil, ya que su rango de zonas agroclimaticas va
desde los 58° N hasta 40° S de latitud, desde el nivel del mar hasta los 3000 m de altitud, y
en &reas con precipitaciones pluviales que van de los 250 mm hasta mas de 5000 mm
(Sandhu, 2014).

El grano de maiz estd compuesto por el endospermo (82-83%), germen o embrion
(10-11%), pericarpio (5-6%) y el pedicelo (0.8-1%). El pericarpio es la capa mas externa que
estd caracterizada por un alto contenido de fibra cruda, que consiste principalmente de
hemicelulosa, celulosa y lignina, y es la primera de ellas la que se encuentra en mas alta
concentracion en la fibra cruda. EI grosor del pericarpio varia en los diferentes tipos de maiz

y se extiende hasta la base del grano en donde se une con el pedicelo. Este altimo, junto con
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el pericarpio, constituye una pequefa parte del total de los lipidos del grano. Por otra parte,
el endospermo estd compuesto por un gran nimero de células muertas, cada una empacada
con granulos de almiddn incrustados en una matriz continua de proteina, y cuyas paredes
celulares consisten en polisacaridos distintos al almidon (B-glucanos y arabinoxilanos),
proteinas y acidos fendlicos. Los granos de maiz pueden tener dos tipos de endospermo:
cérneo y harinoso (Singh et al., 2014). El endospermo c6rneo se ubica hacia la periferia del
grano (Singh et al., 2014), esta constituido por granulos de almidédn de estructura poligonal
que estan fuertemente empaquetados por una matriz proteica (Robutti et al., 1973) y sin
espacio entre los granulos (Mu-Forster y Wasseman, 1998), ademas posee una mayor
concentracion de amilosa que el endospermo harinoso (Caballero-Rothar et al., 2018). Por
su parte, el endospermo harinoso se ubica en la parte central del grano (Singh et al., 2014) y
estd formado por granulos grandes de almidon de forma redondeada, que estan débilmente
empaquetados y asociados con capas delgadas de proteinas y muchos espacios de aire entre
los grénulos (Mu-Forster y Wasseman, 1998). Respecto a las proteinas de almacenamiento
del endospermo, éstas estan localizadas dentro de los cuerpos subcelulares, simplemente
conocidos como cuerpos proteicos y comprenden la matriz proteica. Los cuerpos proteicos,
a su vez, estan conformados casi en su totalidad por una fraccion de proteinas rica en
prolamina, conocida como zeina, la cual es extremadamente baja en lisina. El grano entero
de maiz tiene un contenido de proteinas, almidon y grasa de entre el 8-11.5%, 68-74% y 4-
5.5%, respectivamente. Individualmente, el endospermo estd compuesto por alrededor de un
85% de almidon (Singh et al., 2014), el cual a su vez estd compuesto por amilosa y
amilopectina (alrededor de 25 y 75 %, respectivamente) (Tester et al., 2004), 8.5% de
proteina y una proporcién muy reducida de grasa (aproximadamente el 1%). De ésta Ultima,
la mayor proporcion de lipidos corresponde a acidos grasos saturados. La porcién del germen
esta caracterizada por un elevado contenido de lipidos (=33%), de los cuales la mayor parte
corresponde a acidos grasos poliinsaturados, proteinas (=18%), y un bajo contenido de
almidon (=8%). Asimismo, el aceite del germen es relativamente estable debido a la
presencia de altos niveles de antioxidantes naturales y es considerado bueno para la salud
debido a su composicion de acidos grasos, principalmente oleico y linoleico (Singht N, et al,
2014), a los cuales se les han atribuido efectos cardioprotectores (Lopez et al, 2010; Stark et
al., 2008).
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El maiz también posee diversos constituyentes bioactivos (los cuales varian de
acuerdo con el tipo y color) tales como carotenoides, antocianinas y compuestos fenélicos
con propiedades antioxidantes que promueven la salud y previenen enfermedades. Este cereal
tiene una capacidad antioxidante mayor que la del trigo, avena y arroz (Adom et al., 2005).
Hablando de los carotenoides en especifico, los principales en el maiz son la luteina y
zeaxantina, mientras que la a y B-criptoxantina, asi como los a y B-carotenos estan presentes
en menor grado (Singh et al., 2011). En cuanto a contenido de estos compuestos, en general,
las variedades amarillas tienen mayores cantidades que las blancas. De manera mas
especifica, el maiz blanco y el azul son bajos en contenido de luteina y zeaxantina, mientras
que el amarillo y el maiz “rico en carotenoides” tienen un elevado contenido de estos dos
compuestos (Serna-Saldivar, 2011). Por otra parte, la bioactividad de los maices azul y rojo
estd asociada con la presencia de antocianinas, las cuales, junto con los fenoles totales, varian
de acuerdo con el color. Asi, el maiz azul posee derivados de la cianidina, la pelargonidina y
la peonidina, pero existe una predominancia de las primeras, y todas estas se encuentran
concentradas en la capa de la aleurona. EI maiz rojo posee un perfil similar de estos
pigmentos, pero con la diferencia de que presenta una concentracion hasta 10 veces mayor
que el azul (Salinas-Moreno et al.,2013). Por ejemplo, Zhao et al., (2008) reportaron un
contenido de antocianinas para maiz rojo carmesi de 1493 mg/kg, mientras que Abdel-Aal et
al. (2006) reportaron un contenido de 197.7 mg/kg para maiz azul. Otra diferencia de las
variedades rojas respecto de las azules es que, aunque también predominan en ellas los
derivados de la cianidina, las variedades rojas presentan hasta 11 derivados de la misma, los
cuales se concentran tanto en el pericarpio como en la capa de la aleurona (Salinas-Moreno
etal.,2013). En general, los genotipos altos en carotenoides tienen el mejor perfil fitoquimico,
seguido de los amarillos, azules y rojos. En contraparte, los genotipos blancos tienen una
menor actividad antioxidante debido a sus bajos niveles de antocianinas y carotenoides
(Adomy Liu 2002).

Ademas de las antocianinas y carotenoides, el maiz también contiene un amplio rango
de acidos fendlicos, principalmente el feralico, que es un importante fitoquimico en este
cereal, y su concentracion, asi como los demas componentes bioactivos ya mencionados,
también varia en los diferentes tipos de maiz. Las variedades altas en carotenoides (como la

Carolight®) tienen también niveles mayores de acido ferdlico comparado con los blancos,
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amarillos, rojos y azules. La mayoria de este compuesto fendlico en el maiz esta presente en

su forma ligada a otras moléculas (Adom y Liu 2002), como a ligninas o arabinoxilanos.

3.1.2. Clasificacion del maiz
Existe una amplia diversidad genética en toda la region que ha sido centro de origen del maiz.

Solamente en México existen mas de 40 variedades, y unas 250 en el resto de América (Gear,
2006). Esta gran diversidad puede ser notada a simple vista desde la forma del grano que
puede ser redonda, indentada, puntiaguda o corrugada (Perales, 2009). Y con base en las
caracteristicas tales como el color, forma o dureza del grano, el maiz puede clasificarse en
diferentes categorias generales (Gy6ri, 2017). Tomando en cuenta las caracteristicas del
endospermo, el maiz puede ser clasificado en seis tipos: a) Harinoso (Z. mays var. amylacea),
también conocido como maiz suave, el cual tiene granos principalmente blancos y cuya testa
puede ser redondeada o plana; b) Duro (Z. mays var. indurata), también conocido como maiz
indio (de la India), de centro suave, pero rodeado por una cubierta dura, con un rango de
colores que van desde el blanco hasta el rojo; ¢) Dentado (Z. mays var. indentata), con granos
de color blanco o amarillo y que presentan una depresion en la testa; d) Dulce (Z. mays var.
saccharata y Z. mays var. rugosa), de granos con un mayor contenido de azlcares que otros
tipos de maiz; ) Palomero (Z. mays var. everta), de granos que presentan una mayor densidad
de almidon en el endospermo, lo cual les confiere la propiedad de reventar y producir
palomitas; f) Ceroso (Z. mays var. ceratina), con granos cuyo endospermo esta compuesto
por amilopectina casi en su totalidad (Singht et al., 2011). En cuanto al color de los granos
de maiz, estos pueden ser desde los mas comunes y conocidos como el blanco o el amarillo,
pasando por tonalidades como el anaranjado, el rojo o el café, y hasta colores mas intensos
como el azul, el parpura, el café o el negro (Vancetovic et al., 2014).

3.1.2.1. El maiz de la raza Chalquefio
Se emplea el término raza para agrupar individuos o poblaciones de plantas que comparten

caracteristicas en comun, de orden morfoldgico, ecologico, genético, y de historia de cultivo
(Harlan y Wet, 1971). En el caso del maiz, las razas se definen a partir de distintas
caracteristicas fenotipicas, tipo de grano, por el nombre con que son conocidos por los grupos
indigenas o mestizos que las cultivan y por el lugar o region donde inicialmente se recolectd
0 es relevante (CONABIO, 2021). En Mexico existe una gran diversidad de razas de maiz,

de las cuales al menos 59 han sido descritas (Vielle-Calzada y Padilla, 2009), entre estas se
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encuentra la raza Chalquefio que, con base en el ultimo criterio de los mencionados
previamente, toma esta denominacion, ya que deriva del vocablo Chalco, una localidad del
Valle de México (Wellhausen et al., 1951) en donde alcanz6 una gran popularidad (Arellano-
Vazquez et al., 2014). Las plantas de esta raza son altas, producen mazorcas grandes y
conicas, con elevado nimero de hileras (CONABIO, 2020), de granos grandes y anchos
(Rocandio-Rodriguez et al., 2014). Las semillas presentan un elevado vigor germinativo y
emergencia, son de ciclo largo y con una gran resistencia a la sequia durante las etapas medias
de crecimiento. Su cultivo predomina en las partes altas, por encima de los 1,800 msnm, en
suelos volcanicos con buena retencién de humedad de las precipitaciones invernales y en
terrenos con riego en donde no hay maices mejorados que se adeclen a los Valles Altos de
la meseta central. También es una raza de gran importancia para suelos himedos en lugares

altos de los estados de Durango, Zacatecas y en la Mixteca Oaxaquefia (CONABIO, 2020).

3.1.3. Usos del maiz
En los primeros afios del presente siglo el maiz ha sido la especie vegetal con mayor

produccion en el mundo y se ha convertido en la planta alimenticia mas importante no
solamente de México, sino a nivel mundial (Perales, 2009). Ademas, esta especie vegetal es
considerada la mas versatil de entre los diferentes cereales existentes, pues su uso no se limita
Unicamente al consumo humano y animal, sino que se le emplea como materia prima en
diferentes industrias para la obtencién de multiples productos (Sanchez-Rodriguez, 2016),
entre éstas se encuentran la industria del almidon, alimenticia, de la fermentacion, asi como
la industria quimica, mientras que sus subproductos son empleados en las industrias de la

celulosa, energética y quimica (Ranum et al.,2014).

Para su aprovechamiento en la industria los granos son sometidos a una molienda
hdimeda con el fin de separar sus distintos componentes tales como el almidoén, aceite,
proteina y fibra, los cuales son después procesados en una multiple variedad de alimentos y
productos industriales incluyendo al almidon, edulcorantes, aceites de maiz, bebidas,
alcoholes industriales, alcoholes combustibles, entre otros productos. Recientemente, nuevos
bio-productos tales como aminoéacidos, antibidticos y plasticos degradables son sintetizados,
cada vez con mayor frecuencia, empleando maiz como materia prima. Por otro lado, el
almidon de maiz es el principal ingrediente en muchos productos alimenticios

industrializados, ya que este puede ser tratado enzimaticamente para producir jarabes,
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particularmente el jarabe de maiz de alta fructosa, el cual se emplea como un edulcorante.
De manera alternativa, el almidon de maiz puede ser hidrolizado y después fermentado para
producir alcohol de granos, un ejemplo de esto es el whiskey Bourbon. Ademaés de productos
alimenticios, el almidén puede ser convertido en plasticos, telas, pegamentos y muchos otros

productos quimicos (Sangwan S, et al., 2014).

En cuanto a su uso como alimento, este cereal se utiliza para hacer pan mezclandolo
con harina de trigo. En un uso mas simple y menos procesado, las mazorcas inmaduras,
principalmente las de maiz dulce, se consumen hervidas, mientras que las mazorcas mas
maduras se consumen asadas, y el almidon es uno de los ingredientes principales en las
cocinas domésticas (Sangwan S, et al., 2014). En lo que a nuestro pais respecta, seria
impensable la gastronomia sin este cereal, pues una gran cantidad de platillos, bebidas y

botanas utilizan como base a este cereal para su preparacion.

Con referencia a su consumo directo y domeéstico, como un producto vegetal, el maiz
constituye un alimento basico de la nutricion humana, principalmente en paises del Africa
subsahariana y de Ameérica Latina, pero también en algunos paises del continente asiatico y
europeo. Como se puede observar en la tabla 1, de acuerdo con datos de la FAO (FAOSTAT,
2021), en el 2018 el pais con un mayor consumo per capita de maiz en el mundo fue Lesoto,
con poco mas de 133 Kg/afio. Por su parte, México ocup0 el primer lugar en este rubro dentro
del continente americano y el cuarto a nivel mundial con un consumo de poco mas de 117
Kg/afo, Unicamente después de los paises africanos de Lesoto, Zambia y Malawi. Para la
mayoria de las naciones pertenecientes al continente europeo el maiz no constituye un
alimento base en la alimentacion, salvo para Moldova, el cual es el mayor consumidor de
maiz en este continente, y algunos paises balcanicos tales como Bosnia-Herzegovina y, en

menor medida, Rumania, Eslovenia y Bulgaria.
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Tabla 1. Paises con mayor consumo anual per capita de maiz

América Asia Africa Europa Oceania
a kg per a kg per a kg per . kg per . kg per
PElk capita/afo = capita/afio Pl capita/afio Pl capita/afio Pl capita/afio

México 117.38 Timor 89.17 Lesoto 133.44 Moldova 88.34 Nueva 5.01
Oriental Zelanda

Guatemala  90.63 Nepal 43.84 Zambia 12531 SHeEiE: 74.73 Australia 4.13

Herzegovina

Honduras =~ 7851 Arabia 28.15 Malawi 12285  Rumania 337  raptaNueva g
Saudita Guinea

El Salvador 74.5 Kirguistan 27.98 Sudafrica 95.11 Eslovenia 33.26 Samoa 1.35

Paraguay 71.02 Indonesia 27.12 Zimbabwe 92.89 Bulgaria 29.98 Fiji 0.63

(Fuente: FAOSTAT, 2021)

3.2. Lacerveza
La cerveza se define como una bebida alcohdlica fermentada elaborada, originalmente, a

partir de cereales malteados, lupulo, agua y levadura; sin embargo, en la actualidad en
muchos paises se permite el uso de algunos productos diferentes, tales como jarabes o
algunos cereales sin maltear, que se emplean para sustituir una parte de la malta con el
objetivo de reducir los costos de produccién (Harrison y Albanese Jr, 2017). Por su parte, la
Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017, “Bebidas alcoholicas-Denominacion,
especificaciones fisicoquimicas, informacion comercial y métodos de prueba”, define a la
cerveza como “bebida alcoholica fermentada elaborada con malta, Iupulo, levadura y agua
potable, que puede adicionarse con infusiones de cualquier semilla farinacea procedente de
gramineas o leguminosas, raices o materia prima vegetal feculenta y/o carbohidratos de
origen vegetal susceptibles de ser hidrolizados o, en su caso, aztcares que son adjuntos de la
malta, con adicién de lGpulos o sucedaneos en éstos. Su contenido alcohdlico es de 2% a 20%
Alc. Vol.” Esta misma norma permite el uso de algunos aditivos tales como jarabes de

maltosa, miel, fruta, hierbas, especias, por mencionar algunos.

3.2.1. Clasificacién de las cervezas

3.2.1.1. Cervezas lager
Este tipo de cervezas surgio, probablemente, entre los afios 1500 y 1600 en Alemania. Se

caracteriza por el uso de levaduras de fermentacion baja (Saccharomyces pastorianus) las
cuales requieren de temperaturas entre 7 y 15 °C (Tenge, 2009), tanto en la etapa de
fermentacion como en la etapa de maduracioén o acondicionamiento de la cerveza. Como

consecuencia de estas condiciones, la levadura convierte lentamente los azUcares en el mosto.
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Ademas, se producen muy pocos sabores desagradables (Mosher y Trantham, 2017) debido,
entre otras cosas, a que estas cepas no son capaces de descarboxilar el acido feralico presente
en el mosto que, junto con el acido p-cumarico, constituye uno de los precursores de los off-
flavors fenolicos (Diderich et al., 2018). Por lo tanto, las cervezas lager, en general tienen un
sabor fresco y limpio (Mosher y Trantham, 2017), aunque también se caracterizan por tener
una mayor concentracion de compuestos azufrados (Dufour et al., 2003), tales como el metil-
mercaptano, tioacetato de metilo y sulfuro de hidrogeno (Walker y Simpson, 1993).

Metabolicamente hablando, las levaduras lager, ademéas de metabolizar sacarosa,
glucosa, fructosa, maltosa y maltotriosa, también son capaces de aprovechar la melibiosa y
la rafinosa (trisacarido compuesto por fructosa, glucosa y galactosa), ademas fermentan de

mejor manera a la maltotriosa que las ale (Stewart, 2016).

3.2.1.2. Cervezas ale
En este tipo de cervezas se emplean levaduras de fermentacién alta (Saccharomyces

cerevisiae), las cuales trabajan a mayores temperaturas que las lager. EI empleo de
temperaturas de fermentacion mas altas, entre 18 y 25 °C (Tenge, 2009), genera compuestos
quimicos que aportan mucho sabor, por lo que las cervezas de este tipo no suelen ser tan
limpias ni frescas como las lager, por el contrario, contienen algunos sabores que dan una
mayor sensacion de permanencia en la boca (Mosher y Trantham, 2017). Asimismo, estas
cervezas se caracterizan por tener una alta cantidad de ésteres, que le confieren un caracter
afrutado a la cerveza (Dufour et al., 2003), pero a la vez también algunas cepas producen
compuestos desagradables como el 4-vinilguayacol debido a que tienen la capacidad de

descarboxilar a los acidos fendlicos (Diderich et al., 2018).

En cuanto al metabolismo de las levaduras de fermentacion ale, también son capaces
de metabolizar sacarosa, glucosa, fructosa, maltosa y maltotriosa, pero, a diferencia de las
lager, las levaduras de fermentacidn ale s6lo pueden aprovechar de manera parcial la rafinosa
(Stewart, 2016), ya que, al carecer de la enzima a-galactosidasa (melibiasa), no pueden
romper el enlace entre la glucosay la galactosa (melibiosa), por lo que unicamente fermentan

la fructosa de este trisacarido (Tenge, 2009).
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3.2.2. Lacerveza de maiz
Desde hace mucho tiempo, y adn en la actualidad, el maiz se emplea como materia prima

para la elaboracion de algunas bebidas alcohodlicas fermentadas tanto en Latinoamérica como
en Africa, y aunque la mayoria de los actuales consumidores de cerveza probablemente no
reconocerian a estas bebidas como tal, por el hecho de ser elaboradas con un cereal es posible
referirse a ellas como cervezas de maiz (Kling, 2012). Los métodos para procesar y fermentar
el maiz varian dependiendo del lugar, la cultura y las tradiciones, con lo cual es posible
obtener una gran variedad de productos (Chéavez-Lopez et al., 2020). Estas bebidas
generalmente son altas en solidos, asi como mas espesas y opacas que las cervezas
comerciales, y con frecuencia se les consume en diferentes etapas de la fermentacion aun
activa, por lo que dificilmente son aptas para su almacenamiento. Las cervezas tradicionales
de maiz, ademas de calorias, aportan proteinas, vitaminas del complejo B y algunos otros
nutrimentos (Kling, 2012).

Las variedades que se usan para elaborar la cerveza de maiz son especificas
(dependiendo de la ubicacion geografica y costumbres), y con frecuencia se les afiaden
algunos otros productos, tales como especias, con la finalidad de aportar color, sabor e,
incluso la consistencia deseada, todo esto dependiendo de las preferencias locales. Respecto
a la fermentacion de estas cervezas de maiz tradicionales, los toneles que se emplean para
elaborarlas son los que generalmente sirven como fuente natural de levaduras y bacterias,
aunque también se utilizan indculos o iniciadores provenientes de lotes previos, y algunas de
estas bebidas conllevan una fermentacion acido-lactica que se emplea para agriar la malta o
la masa previo a la fermentacion alcohdlica. El contenido alcohdlico de estas cervezas es
muy variable, pero generalmente se ubica entre el 2 y 3%. Un ejemplo de estas bebidas es la
“chicha”, que es un nombre comun para la bebida indigena que se produce en los Andes y a
menores altitudes en Ecuador, Brasil, Per(, Bolivia, Colombia y Argentina, aunque también
este término puede hacer referencia a bebidas que se elaboran con otras especies vegetales,
asi como algunas bebidas no alcoholicas. Tradicionalmente, para la elaboracion de esta
bebida el maiz era masticado por mujeres, con lo cual el almidon del maiz era convertido en
maltosa y dextrinas gracias a la accion de la enzima ptialina (un tipo de amilasa) que esta
presente en la saliva. En la actualidad se germina el maiz con el objetivo de producir las

enzimas requeridas para la conversion del almiddon en azlcares, necesarios para la produccion
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de chicha. Estas maltas de maiz proveen una cantidad suficiente de a-amilasa, pero, a
diferencia de las de cebada, es baja en B-amilasa, asi como en otras enzimas diastésicas. Otros
ejemplos de bebidas indigenas de maiz en Latinoamérica son el “tesgliino”, de México, y el
“cauim”, de Brasil. Ademas de los paises latinoamericanos, el maiz también se usa en muchos
paises africanos para fabricar bebidas fermentadas, para lo cual a menudo mezclan la harina
y la malta del maiz con sorgo y mijo, en diferentes proporciones, dependiendo de su costo,
disponibilidad y tradiciones locales. Estas bebidas por lo regular son turbias, agrias vy,

generalmente, se sirven calientes (Kling, 2012).

Cabe sefialar que, en el 2012, en el laboratorio de Enologia y Alimentos Fermentados,
asi como en el de Andlisis Sensorial, de la UAM lztapalapa, de manera conjunta se inicié un
proyecto de investigacion para desarrollar una cerveza de maiz tomando como base al
sendech0, una bebida tradicional elaborada en comunidades otomies y mazahuas del centro
de México. De estas investigaciones se desarrolld la patente 365910 (Verde-Calvo et al.,
2019). Ademas, se han publicado algunos articulos sobre maltas y sobre cerveza de maiz azul
y rojo, como los de Romero-Medina et al. (2020), Romero-Medina et al. (2021) y Flores-
Calderodn et al. (2017).

3.2.3. El maiz en la industria cervecera
El uso del maiz, ademas de otros cereales, en combinacion con la malta de cebada para la

fabricacion de cerveza tal y como la conocemos actualmente (o muy similar a esta) se
remonta a los inicios de las colonias inglesas, en el actual territorio de los Estados Unidos de
América, y surgié como una necesidad para suplir parte de la malta de cebada, la cual
comenzd a escasear debido a la falta de adaptacion de las especies inglesas de cebada a las
condiciones climaticas de algunas zonas, principalmente a lo largo de la costa. Tres siglos
después, surgio otra vez la necesidad de incluir sustitutos de la malta de cebada para la
fabricacion de cerveza, ya que después de la derogacion de la Ley Seca en los Estados Unidos
(en 1933) se activo de tal manera la produccion de cerveza que la demanda de malta de
cebada fue superior a la oferta, por lo que cereales como el maiz y el arroz se incluyeron
nuevamente en las formulaciones. Asimismo, durante los afios 40, debido a la Segunda
Guerra Mundial, hubo racionamiento de distintos productos, entre ellos la malta de cebada,
lo cual empujé nuevamente a los productores de cerveza a incluir sustitutos como el maiz en

sus productos, principalmente en el estilo American Lager. De tal manera que, al tomar
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durante mucho tiempo estas cervezas, los consumidores terminaron por acostumbrarse y

apreciar su sabor (Mosher y Trantham, 2017).

En la actualidad, la industria cervecera utiliza ampliamente el maiz para conferirle el
perfil sensorial caracteristico a estilos como el American Lager (Mosher y Trantham, 2017),
pero la principal razon de su uso es la reduccion en los costos de produccion, pues se ha
probado que el uso de 30 % de maiz como adjunto puede reducir hasta en un 8% los costos,
dependiendo de los precios que se manejan en los mercados locales (Poreda et al., 2014).
Para su uso como fuente de carbohidratos, el maiz puede emplearse en diferentes formas,

tales como sémola, hojuelas, harina o jarabe (Dabija et al., 2021).

En cuanto al uso de maltas de maiz a nivel industrial, este es practicamente nulo
debido a diversos factores, principalmente a su bajo poder diastasico (MeuRRdoerffer y
Zarnkow, 2009). Sin embargo, el crecimiento de la cerveceria artesanal y la diversificacion
de este tipo de cervezas ha permitido la inclusion de una gran cantidad de ingredientes, entre
ellos las maltas de maiz. De tal manera que hoy en dia es posible encontrar algunas cervezas
artesanales en las que se emplea malta de maiz, aunque esta generalmente va en combinacién

con maltas de cebada.

3.3. Proceso de elaboracion de la cerveza

3.3.1. Malteado
El malteado es el proceso mediante el cual se obtiene la malta, una de las materias primas

empleadas en la produccion de cerveza, y consiste en una germinacién controlada de los
cereales en un ambiente hiumedo. Todo el proceso puede ser dividido en tres etapas: 1) remojo
de los granos, con lo cual el grano absorbe agua e hidrata el embrion y el endospermo; 2)
germinacién, cuya finalidad es la sintesis de enzimas, asi como su activacion y movilizacién
de nutrientes hacia el embrion, con lo cual este comienza su desarrollo; 3) secado, que tiene
como finalidad detener la germinacion mediante un tratamiento con calor, con lo cual los
granos alcanzan una humedad baja y constante para su almacenamiento. Los objetivos del
malteado son, entre otros, la conversion o modificacion de la estructura fisica del grano, asi

como la sintesis o activacion de toda una serie de enzimas (MacLeod y Evans, 2016).
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3.3.1.1. Lagerminacion
La germinacién es una etapa en el ciclo de vida de las plantas y es el proceso mediante el

cual una planta activa con fotosintesis crece a partir de un embrién inactivo (Yao et al., 2020).

Este proceso puede dividirse en tres etapas:

1.

En la primera etapa ocurre la imbibicion, que es la absorcion inicial de agua para
hidratar a la semilla, lo cual da paso a la activacion del metabolismo, y esto se ve
reflejado con un incremento tanto en la respiracion como en la sintesis de proteinas
(Bareke, 2018). Esta imbibicion o remojo de los granos, como primera etapa del
malteado, consiste en la alternancia de periodos en los que los granos permanecen
sumergidos en el agua y periodos en los que estan fuera de ella (conocidos como
periodos “air-rest”), lo cual es requerido para promover y mantener la eficiencia de la
germinacion (Guido y Moreira, 2014). Los periodos de inmersion permiten al embrion
absorber agua, mientras que los periodos “air-rest” permiten que el agua se distribuya
en el endospermo (Bareke, 2018). Asimismo, durante el primer periodo de inmersion
los granos absorben rapidamente el oxigeno disuelto en el agua y liberan diéxido de
carbono, lo cual, debido a la microflora ambiental y aquélla propia de los granos, podria
inducir a la fermentacion del liquido de remojo, asi como a la interrupcién de la
germinacién y, por ende, de la produccion de enzimas hidroliticas (Guido y Moreira,
2014). Durante el tiempo que dura el periodo de remojo el embrion absorbe agua
rapidamente, mientras que el endospermo es hidratado de manera mas lenta. En esta
etapa la humedad del grano se incrementa desde un 10-12 % inicial hasta un 40 o 42
% final (Bareke, 2018).

En la segunda etapa se presenta la hidrolisis de las moléculas de reserva, asi como la
movilizacién de los nutrientes hacia el embrion (Bareke, 2018). El acido giberélico,
una fitohormona secretada por el embridn, induce la produccién de diferentes enzimas
hidroliticas, entre ellas las a-amilasas, que se sintetizan en el escutelo y en la capa de
la aleurona, y que con ayuda de otras enzimas hidroliticas tales como las lipasas,
proteasas o fitasas se movilizan hasta el endospermo para realizar la hidrélisis del
almidon. De tal forma que las reservas almacenadas en el grano son convertidas por las
diferentes enzimas hidroliticas en moléculas facilmente transportables hasta los sitios

crecientes de la planta (Bewley et al., 2013).
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3.  Finalmente, en la tercera etapa se da la division celular y el crecimiento del eje
embrionario (Bareke, 2018). El primer signo del fin de la germinacion suele ser la
aparicion de la radicula a través de las estructuras circundantes, seguido de un aumento
de su longitud y peso. Sin embargo, la mayor movilizacidn de reservas se presenta al
término de la germinacion para proveer de nutrientes a la plantula hasta que ésta sea
autosuficiente (Bewley et al., 2013).

3.3.1.1.1. Actividad enzimatica durante la germinacion

En los cereales, en general, la movilizacion de las reservas del endospermo durante la

germinacion comienza con la sintesis y secrecion de un amplio rango de enzimas hidroliticas

en la capa de la aleuronay en el escutelo. La funcidn de estas enzimas es degradar las reservas
almacenadas en moléculas de gran tamafio y elevado peso molecular, que pueden ser el
almidon y las proteinas presentes en el endospermo, proteinas y grasas contenidos en las
células de la capa de la aleurona, asi como polisacaridos (arabinoxilanos y p-glucanos) que
conforman las paredes celulares tanto de la capa de la aleurona como del escutelo. Para lograr
tal fin, diferentes enzimas trabajan en conjunto: o y -amilasas, a-glucosidasas, dextrinasas
limite, exo- y endo-peptidasas, nucleasas, fosfatasas, f-glucanasas, xilanasas y otras enzimas,

dependiendo del cereal, son liberadas en el endospermo durante la germinacion (Ellis, 2007).

Las B-glucanasas y xilanasas son de las primeras enzimas en actuar durante la movilizacion

de las reservas en la semilla, ya que al ser enzimas degradadoras de las paredes celulares de

las células muertas del endospermo su accidn facilita la actividad de otras enzimas (Bewley
et al., 2013). Una vez degradadas las paredes celulares, entran en actividad las a-amilasas
secretadas desde el escutelo, que comienzan con la digestion del almidén presente en el
endospermo. Posteriormente, estas enzimas también son sintetizadas y liberadas desde la
capa de la aleurona, y en cereales como la cebada, el trigo, el centeno o la avena son éstas las
que llevan a cabo la mayor parte de la hidrolisis durante las etapas mas tardias en la
movilizacion del almidén; sin embargo, en el maiz la mayor fuente de a-amilasas es el
escutelo (Bewley et al., 2013). Junto con las a-amilasas, otras enzimas como las las [-
amilasas, dextrinasas limite y a-glucosidasas participan también en la hidrolisis del almidon
del endospermo. Por su parte, las endo- y exo-peptidasas hidrolizan a las proteinas de
almacenamiento para producir péptidos y aminoacidos, mientras que las nucleasas digieren

tanto el ADN como el ARN y producen oligonucledtidos y nucledtidos (Ellis, 2007).
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Algunos estudios realizados, como el de Franco et al. (2002) sugieren que las a-
amilasas son las responsables del 90% de la actividad amilolitica durante la germinacion del
maiz, enzimas cuyo gen presentd baja expresion en las semillas secas de maiz, lo cual indica
que la gran mayoria se sintetiza de novo en la capa de la aleurona tras el remojo de los granos

durante la germinacién (Evangelista-Oliveira et al., 2013).

3.3.1.2. Lacalidad de las maltas y el poder diastasico
Existen diversos parametros para evaluar la calidad de las maltas, pero entre los mas

importantes estan el “extracto”, que mide la cantidad de azlicares solubles que se extraen
desde la malta hacia el mosto, y el “poder diastasico” (Trainor, 2017), que se puede definir
como la actividad combinada de las enzimas a-amilasa, p-amilasa, dextrinasa limite y o-
glucosidasa, las cuales hidrolizan el almidén en azlcares fermentables durante la etapa del
malteado (Ribeiro Jr et al., 2016). En otras palabras, el poder diastasico es una medida de
qué tan efectiva es la malta para convertir el almidén en azlcares (Farber y Barth, 2019) y es
un importante pardmetro de calidad de las maltas que se emplean en la produccion de cerveza

y en destileria (Looseley et al., 2017).

Se dispone de diferentes métodos para medir el poder diastasico, entre ellos el método
rapido de Henry (Henry, 1984), el cual se caracteriza tanto por emplear pequefias cantidades
de muestra como por sus tiempos cortos de analisis, comparado con otros métodos como el
de la American Society of Brewing Chemists (ASBC) o el del Institute of Brewing (loB).
Sin embargo, dado que el poder diastasico de las maltas comerciales se reporta
principalmente en grados Lintner (°L) o grados Windisch-Kolbach (°WK), aunado a que el
valor minimo de poder diastasico para que una malta convierta su propio almidon esta
reportado en °L, cuando se emplea el método de Henry es necesario convertir las unidades
de concentracion, obtenidas mediante este método, en °L o °WK para saber si las maltas
analizadas son aptas para la produccion de cerveza.
3.3.1.2.1. La problematica con las maltas de maiz
Debido a su elevado contenido de almidon, el maiz representa una excelente fuente de
carbohidratos para la industria cervecera. Sin embargo, existen diversas problematicas que
condicionan la produccién y el uso de maltas de este cereal para la elaboracion de cerveza.
Entre estas limitaciones se encuentran la carencia de una cascarilla que proteja al brote

durante la germinacion, lo cual se traduce en un mayor riesgo de rompimiento para este, que
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detendria la germinacién (Chaudhary , et al., 2014); temperaturas mas elevadas y periodos
mas largos de germinacién, en comparacion con la cebada, lo cual provoca mayores pérdidas
en el rendimiento de las maltas e incrementa el riesgo de contaminacién por hongos; vy,
principalmente, la baja capacidad de sus maltas para convertir el almidon en azlcares
fermentables (MeuRdoerffer y Zarnkow, 2009). A pesar de estos obstaculos, diversos
investigadores han enfocado sus esfuerzos en encontrar las condiciones dptimas para
producir maltas que sean aptas para la produccién de cerveza.

3.3.1.2.2. Incremento de las enzimas p-amilasa ante agentes estresantes

Aunque el poder diastasico de las maltas determina la actividad combinada de diferentes
enzimas amiloliticas, se ha demostrado que esta propiedad estd correlacionada
principalmente con las f-amilasas (Evans, 2008), enzimas en las que las maltas de maiz son
deficientes, en comparacion con las maltas de cebada o de otros cereales tales como el arroz,
el sorgo o el mijo que han sido producidas en condiciones Optimas de germinacién
(Dziedzoave et al, 2010). No obstante, existen diferentes reportes que demuestran una
respuesta positiva en la produccion de 3-amilasas en algunas especies vegetales que han sido
sometidas a diferentes situaciones de estres. Por ejemplo, Datta et al. (1999) reportaron un
incremento en la actividad de esta enzima en brotes de maiz y mijo perla, crecidos en
presencia de luz y que fueron sometidos a estrés causado por solucion una salina y por exceso
de agua. Por su parte, Kaplan et al. (2006) también reportaron un incremento en la produccién
de esta enzima en estudios sobre ejemplares de Arabidopsis y papa como un mecanismo de
proteccién ante el estrés causado por temperatura. Por lo que, la aplicacion de condiciones
estresantes durante la germinacién del maiz podria ser una buena opcién para intentar

incrementar el poder diastasico en las maltas de este cereal.

3.3.2. Maceracion
La maceracion es el proceso mediante el cual se obtiene el mosto con los azlicares necesarios

para la etapa de fermentacion. Este proceso consiste en mezclar el producto de la molienda
(mezcla de maltas con o sin materiales adjuntos), y algunas otras sustancias como sales o,
incluso, enzimas con una cantidad determinada de agua, a una temperatura o programa de
temperaturas controladas y por un periodo de tiempo, también controlado (Briggs et al.,
2004). Durante la maceracion ocurre la gelatinizacion del almidon contenido en los granos y

hay una activacion de las enzimas diastasicas contenidas en las maltas, las cuales hidrolizan
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el almiddn para producir azlcares fermentables y dextrinas (Miller, 2019). De tal forma que
el principal objetivo de esta etapa es la sacarificacion, que consiste en la hidrolisis del
almidon en azucares fermentables (Palmer, 2006), aunque también se da la extracciéon de
otros compuestos importantes desde la malta hacia el mosto, por ejemplo, algunos otros
carbohidratos como las dextrinas, algunas proteinas, lipidos, compuestos fendlicos,

minerales y algunos compuestos que aportan color a la cerveza (Holbrook, 2019).

Existen tres tipos clasicos de macerado: a) Decoccion. Es un método empleado
principalmente por cerveceros alemanes, en la que una parte del macerado (granos y liquido)
es sometido por separado a ebullicion y posteriormente devuelto al macerador principal. Este
método emplea un programa controlado de temperaturas, las cuales tienen como finalidad la
accion de las diferentes enzimas involucradas, tales como proteasas, B-glucanasas y amilasas.
Este tipo de maceracion es adecuado para maltas pobremente modificadas (Lewis y Young,
2001), ya que favorece la degradacion enziméatica mediante la descomposicion fisico-térmica
del almidon (Krottenthaler et al., 2012). Sin embargo, hoy en dia es algo poco comin que se
produzcan maltas pobremente modificadas, por lo que en la actualidad esta practica se hace
meramente por tradicion (Lewis y Young, 2001). b) Infusién. Es un método britanico para
la elaboracién de cerveza, en el cual se emplea una sola temperatura, llamada temperatura de
conversion. Para esto se requieren maltas muy bien modificadas, las que a menudo suelen
ser bajas en enzimas, por lo que el método no es adecuado cuando se emplean adjuntos que
requieren gelatinizacion (Lewis y Young, 2001). Una variante de la infusion es la infusion
escalonada la cual simula la permanencia del macerado a diferentes temperaturas que se
emplea en la decoccion, pero sin el tratamiento de ebullicion que se da a parte del macerado,
y en el que la temperatura se incrementa con una fuente externa de calor o con la adicion de
agua en ebullicién (BJCP, 2012). c) Doble maceracion. También conocido como sistema
americano de maceracion doble, ya que es una practica comun en los cerveceros
estadounidenses. Consiste en tratar de manera separada la materia prima poco modificada,
gue generalmente son materiales adjuntos como la sémola de maiz o arroz, para después
afiadirlo al macerador principal que contiene las maltas. Este método puede verse como una
variante de la decoccion tradicional, pero, a diferencia de esta, la doble maceracion solo

involucra un incremento de temperatura, que es la de conversion (Lewis y Young, 2001).
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Al término de la maceracion, sin importar el método empleado, se separan los granos

desgastados del liquido y se obtiene lo que se conoce como mosto dulce (Miller, 2019).

3.3.3. Coccidn
Una vez terminada la maceracion se separa el mosto dulce de los granos desgastados y se

hace una serie de lavados para recuperar la mayor cantidad de azlcares que hayan quedado
en los granos. Este mosto es después calentado hasta ebullicion por un periodo de entre 30 y
90 minutos, lo cual va a depender de cada maestro cervecero (Mosher y Trantham, 2017).
Los principales objetivos de esta etapa son: a) La esterilizacion del mosto, con lo cual se
reduce de manera considerable la carga microbiana que puede causar deterioro en la cerveza,
tales como los del género Lactobacillus. b) La desnaturalizacién o inactivacion de las
enzimas que aun pudieran estar activas, de tal manera que se garantice la composicién
deseada del mosto, asi como la deshaturalizacion de otras proteinas que seran importantes en
la formacidn y estabilizacion de la espuma en la cerveza. c) La isomerizacion de los a-acidos
del lupulo a su forma més soluble, los iso- a-acidos, los cuales le confieren a la cerveza, entre
otras cosas, un amargor caracteristico. d) La concentracién de los diferentes compuestos
debido a la evaporacion de agua, lo cual se ve reflejado en la gravedad especifica del mosto.
e) La eliminacidén de algunos compuestos indeseados, tales como el dimetil sulfuro (DMS),
que es percibido en la cerveza como notas de vegetales cocidos, maiz enlatado o pasta de
tomate. f) La desnaturalizacion y precipitacion de proteinas de elevado peso molecular (como
las prolaminas) y de complejos proteinas-polifenoles que no son solubles en el mosto
(Holbrook, 2019). El producto obtenido de esta etapa se conoce como mosto amargo, debido

al gusto que le confiere el lapulo infusionado.

3.3.4. Fermentacion
En esta etapa es donde el mosto amargo se convierte en cerveza verde por la accion de las

levaduras, las cuales van a consumir los azUcares, asi como otros nutrimentos producidos o
extraidos durante la maceracion, y van a excretar etanol y dioxido de carbono,
principalmente, como metabolitos de desecho, en cantidades similares (Boulton, 2019). Para
comenzar con esta etapa, terminada la coccion el mosto amargo debe enfriarse rapidamente
para evitar su contaminacion, y una vez frio debe airearse e inocularse con la levadura para
iniciar la fermentacion (Boulton, 2019). La cepa de levadura empleada y la temperatura van

a depender del estilo de cerveza que se vaya a fabricar (Harrison y Alabanese Jr, 2017). El
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tiempo de fermentacion varia dependiendo, entre otras cosas, de las caracteristicas del mosto,
del tipo de cerveza y de la cepa de levadura a utilizar. En el caso de las cervezas ale la
fermentacion puede durar de 2-14 dias, mientras que en las cervezas lager este proceso puede
durar incluso varios meses. Terminada la fermentacion, las levaduras inactivas se separan de
la cerveza mediante floculacion, lo cual requiere la presencia de iones calcio en la cerveza
para que pueda ser efectivo. En este proceso los aglomerados formados por las levaduras
resultan demasiado pesados como para permanecer disueltos en la cerveza. Diferentes cepas
de levaduras tienen diferentes propensiones para formar estos aglomerados y con frecuencia
se les clasifica por su capacidad para hacerlos. Por ejemplo, las levaduras de floculacion alta
tienden a agruparse muy facilmente después de la fermentacion y algunas veces pueden
necesitar ser resuspendidas en la cerveza para completar la fermentacion. Por otro lado, las
levaduras de floculacién baja tienden a permanecer en suspension, este es el motivo de la
turbidez de algunos estilos de cervezas belgas. En medio de estas dos estan las levaduras de
floculacién media las cuales tienden a producir una cerveza mas limpia debido a que
permanecen activas el suficiente tiempo como para reabsorber el diacetilo y otros
subproductos. Su fermentacion generalmente dura el mismo tiempo, pero eventualmente
tienden a precipitar al fondo del fermentador lo cual facilita su separacion de la cerveza
(Mosher y Trantham, 2017). Una vez que termina el proceso de fermentacion el producto
que se obtiene se conoce como “cerveza verde” (Lewis y Young, 2001).

3.3.5. Maduracion

El proceso de maduracion involucra el decremento de la temperatura de la cerveza verde, la
cual se mantiene durante un tiempo determinado para que las levaduras y algunas particulas
causantes de turbidez sedimenten. A menudo se hace referencia a esta practica como lagering
(lager=almacenamiento) y, tradicionalmente, tiene una duracion de alrededor de tres meses
(Lewis y Young, 2001). Durante la maduracion las levaduras agotan los nutrientes aun
disueltos en la cerveza verde y el CO. formado ayuda a eliminar algunas sustancias
indeseables tales como aldehidos o compuestos azufrados. El principal parametro que
determina el estado de la maduracion es la remocion del diacetilo formado durante la primera
fermentacion. Y aunque este proceso puede tardar varias semanas, actualmente suelen

emplearse algunas estrategias como el incremento de la temperatura para acelerar la



35

eliminacién de este compuesto. Una vez que se reducen los niveles de diacetilo, se baja la

temperatura para clarificar y estabilizar a la cerveza (Pires y Branyik, 2015).

3.3.5.1. “Warm conditioning” o descanso de diacetilo
Ademas de etanol y dioxido de carbono, durante la fermentacion las levaduras producen una

gran diversidad de metabolitos secundarios, incluyendo algunos que pueden crear aromas y
sabores desagradables en la cerveza, como es el caso del diacetilo, que aporta notas de
mantequilla, asi como el acetaldehido y algunos compuestos sulfurados que le proporcionan
el caracteristico sabor a “verde” a la cerveza (Zarnkow, 2014). Por tal motivo, al final de la
primera fermentacion, en las fermentaciones lager, se suele incrementar la temperatura en
alrededor de 5 °C por un periodo de 24 a 48 h con la finalidad de acelerar el metabolismo de
las levaduras, las cuales consumen los azucares fermentables que ain quedan en el medio y
cuando éstos se agotan, metabolizan otros compuestos que les pueden aportar energia, como
es el caso del diacetilo (Mosher y Trantham, 2017), y el diéxido de carbono formado por el
incremento en el metabolismo de las levaduras arrastra y elimina los compuestos sulfurados
como el DMS (Zarnkow, 2014).

3.3.5.2. Lagering
Terminada la fermentacion, la cerveza verde es trasvasada a otro tanque para su

almacenamiento a temperaturas de 5 °C o0 menos, por alrededor de 6 semanas (Zarnkow,
2014) o hasta 3 meses (Lewis y Young, 2001). Las bajas temperaturas provocan tanto la
ralentizacion de la fermentacion por parte de las levaduras que guedan en suspensién en la
cerveza verde, como la precipitacion de materiales sélidos insolubles, incluyendo a las
mismas levaduras, con lo cual se obtiene, al final del proceso, una cerveza clara (Mosher y
Trantham, 2017). Pero debido a que esta es una etapa costosa en la produccion de cerveza,
en términos de uso de energia y tiempos prolongados, algunos cerveceros suelen acelerar el
proceso previniendo la formacion de complejos que forman la turbidez en la cerveza, esto
mediante la adicion de enzimas proteoliticas como la papaina, o con agentes adsorbentes que
provocan su precipitacion, o bien, removiendo la turbidez con agentes clarificantes, filtracion
o centrifugacion (Lewis y Young, 2001).

3.3.6. Envasado y acondicionamiento en botella

El acondicionamiento en botella y la refermentacion de la cerveza es una practica comun de

muchas microcervecerias en diferentes partes del mundo (Dekonick et al., 2013). Como su
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nombre lo indica, consiste en llevar a cabo una fermentacion directamente en la botella
mediante la adicion de levaduras y carbohidratos fermentables con la finalidad de ajustar la
carbonatacion de la cerveza (Daenen et al., 2009), lo cual le confiere un gusto refrescante a
la cerveza, a la vez que ayuda a la formacion de la espuma (Vanderhaegen et al., 2002). Esta
tecnologia de carbonatacion directa en la botella estd basada en el método “champenoise”,
utilizado para la produccion del champagne y otros vinos espumosos (Liger-Belair et al.,
2016). La refermentacion se lleva a cabo por al menos dos semanas (Dekonick et al., 2013),
tiempo durante el cual las levaduras consumen no sélo los azucares afiadidos para esta
operacion, sino también otros nutrientes presentes en la cerveza, como es el caso de algunos
aminoacidos residuales (Vanderhaegen et al., 2002). La fermentacion en la botella provoca,
ademés de la carbonatacion de la cerveza, un ligero incremento en la concentracion de
alcohol y de algunos otros productos del metabolismo de las levaduras tales como alcoholes
superiores, ésteres, aldehidos, dicetonas vecinales y compuestos sulfurados, los cuales
pueden generar cambios tanto en el aroma como en el sabor de la cerveza (Pires et al., 2014).
Los envases mas comunmente empleados en la cerveceria artesanal son las botellas de vidrio

de diferentes formas, tamafio o color (Mosher y Trantham, 2017).

3.4. Envejecimiento de la cerveza
La cerveza es una bebida inestable, de tal manera que sus propiedades pueden cambiar ya

sea en un periodo corto de tiempo, como cuando se toma un vaso de ésta (colapso de la corona
de espuma o aparicién de un caracter azorrillado debido a la exposicion a la luz, por citar un
par de ejemplos), o en un periodo prolongado, como puede ocurrir durante su
almacenamiento (por ejemplo, el desarrollo de turbidez o el deterioro del sabor). Estos
cambios pueden ser fisicos, como es el caso de la formacion de la turbidez; quimicos, como
los cambios en los compuestos responsables del aroma y el sabor debido a reacciones de
oxidacion; o biologicos, como aquéllos atribuidos a la presencia de microorganismos en el
producto ya envasado (Bamforth, 2011). Estos ultimos son limitados en las cervezas que han
pasado por una operacidn unitaria para la remocion de las levaduras, asi como de un
tratamiento térmico para la inactivacion de enzimas exdgenas residuales, pero en las cervezas
que no han sido sometidas a estos procesos, como es el caso de muchas de las cervezas
artesanales, estos factores contribuirdn de manera considerable a los cambios que

experimenta el producto durante su almacenamiento (De Schutter et al., 2009).
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Ademas de etanol y dioxido de carbono, la cerveza contiene varios cientos de
diferentes compuestos, de los cuales la gran mayoria no se encuentra en equilibrio quimico,
por lo que diversos procesos de formacion y degradacion tendrdn lugar durante el
almacenamiento. Por tal motivo, el proceso de envejecimiento y deterioro de la cerveza esta
ligado a diversas reacciones, pero principalmente a la oxidacion de diversos componentes
entre los que se encuentran alcoholes superiores, melanoidinas, aminoacidos, acidos grasos
0 compuestos de los aceites esenciales de los lupulos, por mencionar algunos (De Schutter et
al., 2009).

Aunque no todos los sabores y aromas que se forman durante el envejecimiento de la
cerveza son considerados desagradables, e incluso algunas notas llegan a ser del agrado de
muchos, cuando algin producto no cumple con las expectativas de los consumidores o en
éste hay notas presentes diferentes a las que habitualmente encontrarian (por ejemplo, que se
encuentren sabores de envejecimiento en una cerveza que deberia ser fresca o viceversa), a
menudo es rechazado (Baert et al., 2012). Pero el deterioro de la cerveza no est4 asociado
unicamente con el incremento o la generacion de compuestos indeseables, sino también con
la disminucién de atributos positivos y deseables tales como los aromas florales o frutales
(Hill, 2003).

Ademas de los factores intrinsecos que afectan a la cerveza, si se considera que la
cerveza envasada no es un sistema perfectamente cerrado, existen diversos factores externos
que condicionan la estabilidad de esta bebida, por lo que el control de estos resultara crucial
para la extension de vida de anaquel de la misma (Hill, 2003). Uno de estos factores es la
temperatura de almacenamiento, ya que el incremento de esta afecta a la velocidad de las
reacciones quimicas involucradas en el envejecimiento de la cerveza. Sin embargo, un
almacenamiento a diferentes temperaturas no generara un aumento proporcional en los
diferentes compuestos de envejecimiento, pues el incremento en las velocidades de reaccion
va a depender de la energia de activacion de cada una de las diferentes reacciones
(Vanderhaegen et al., 2007), asi como de la concentracion inicial de los sustratos (De Schutter
etal., 2009). Otro factor crucial en el envejecimiento de la cerveza es el contenido de oxigeno
después del envasado, por lo que una introduccion de oxigeno durante el llenado provocara

una reduccion en el contenido de antioxidantes y un incremento en los procesos de
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envejecimiento, lo cual se vera reflejado en la estabilidad del perfil sensorial de la cerveza,

principalmente en el sabor y aroma (Gresser, 2009).

De acuerdo con Jaskula-Goiris et al. (2018), un factor poco considerado, pero que
también puede afectar, es la vibracion a la que es sometida la cerveza durante su transporte,
ya sea por Vvia terrestre o maritima, pues en un estudio realizado por estos investigadores se
reporté un decremento en los niveles de oxigeno en el espacio de cabeza cuando las cervezas
envasadas fueron sometidas a vibracion. Y este consumo de oxigeno estaria provocando un
incremento en las concentraciones de diversos aldehidos, la aparicion de turbidez en la
cerveza, asi como la disminucion de compuestos como la trans-isocohumulona y trans-
isohumulona, especialmente cuando se combinaba la presencia de vibracion con un

almacenamiento a altas temperaturas.

Por lo tanto, tomando en cuenta tanto los factores intrinsecos como los factores
externos que intervienen, cada cerveza envejecera y decaera de una forma especifica, lo cual
estara determinado por la materia prima, los parametros de produccion, las técnicas de

envasado y las condiciones de almacenamiento (De Schutter et al., 2009).
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4. JUSTIFICACION
Existen diversos estudios que abordan el proceso del malteado y la fabricacion de cerveza de

maiz, tanto en nuestro pais como en otras partes del mundo, y una constante en varios de
ellos es la problematica a la que se enfrentan los investigadores con el malteado de este cereal
por diversas limitaciones que éste tiene en comparacion con las maltas obtenidas de otros
cereales, como de trigo o de cebada, principalmente en el poder diastadsico. Como
consecuencia de esto, las maltas obtenidas dificultan la produccion de cerveza, por lo que,
muchas de las cervezas producidas 100 % con maltas de maiz tienen un contenido alcohdlico
bajo (alrededor de 2-3 %), y para incrementarlo a menudo es necesario combinarlas con
maltas de cebada con la finalidad de producir los azlcares fermentables necesarios para tal
fin. Esta misma limitacion para producir mostos ricos en azucares fermentables a partir de
maltas de maiz restringe, de cierta forma, la posibilidad de producir distintos estilos de
cerveza, los cuales no solo varian en el perfil aportado por la combinacion de maltas base y
especiales, sino también en el contenido alcohdlico y en los aromas y sabores que se
desarrollan durante una fermentacién vigorosa para lo cual son muy importantes esos
azUcares, ademas de otros compuestos provenientes de las maltas. Por otro lado, hay algunos
estudios en los que se han identificado diversos compuestos volatiles en cervezas de maiz
colorido, pero, hasta el término de la escritura de este trabajo, no se encontr6 informacion
sobre como evolucionan éstos durante el envejecimiento de dichas cervezas. Esta
problematica es la que sirvié como fundamento para estudiar las mejores condiciones de
malteado del maiz, asi como para la produccion de diferentes estilos de cerveza, su analisis

sensorial y de la evolucion de compuestos volatiles durante su envejecimiento.

5. OBJETIVO GENERAL
Estudiar el efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el poder diastasico y

el rendimiento en la obtencion de maltas de maiz azul y rojo, asi como la evolucion de los
compuestos volatiles durante el envejecimiento de cervezas producidas con las maltas base

obtenidas.

6. OBJETIVOS PARTICULARES
a. Obtener maltas de maiz azul y rojo con el suficiente poder diastasico para la

produccion de cervezas artesanales de maiz con un contenido alcoholico
superior a 4 % ABV.
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b. Realizar un experimento piloto para evaluar el efecto de algunos agentes
estresantes sobre el poder diastésico de las maltas y valorar la factibilidad de
un disefio mejor enfocado.

c. Evaluar diferentes programas de maceracion y obtener las condiciones con las
que se produzcan mostos con una mayor cantidad de azlcares.

d. Producir diferentes estilos de cerveza de maiz, obtener su perfil sensorial y
evaluar su aceptacion entre los consumidores de cerveza.

e. Estudiar la evolucion de los compuestos volatiles de cervezas elaboradas con
maltas base de maiz azul y rojo durante su almacenamiento a temperatura
ambiente y a temperatura de refrigeracion.

7. HIPOTESIS

f. El incremento del tiempo y la temperatura de germinacién tendra un efecto
positivo en el poder diastasico de las maltas de maiz azul y rojo, y un efecto
negativo en el rendimiento del malteado.

g. Eltiempoy latemperatura de almacenamiento tendran un efecto directo en la

concentracion de compuestos volatiles generados por reacciones de oxidacion

en las cervezas de maiz durante su envejecimiento.
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8. METODOLOGIA
8.1. Experimento del malteado

8.1.1. Adquisicion y preparacion de la muestra
Para este experimento se empled maiz azul y rojo de la raza Chalquefio (figuras 1y 2), el

cual fue adquirido en la alcaldia de Milpa Alta, en la Ciudad de México. La preparacion de
la muestra consistio en una seleccién de los granos de maiz, con la finalidad de eliminar

aquéllos que tuvieran algun tipo de dafio mecénico o microbioldgico aparente.

Figura 1. Maiz azul de la raza Chalquefio

Figura 2. Maiz rojo de la raza Chalquefio
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8.1.2. Analisis bromatologico del maiz

En la tabla 2 se mencionan los parametros bromatolégicos analizados, asi como los métodos

que se emplearon para ello.

Tabla 2. Métodos usados para la realizacion del analisis bromatoldgico del maiz

PARAMETRO METODO
Humedad (%) NOM-116-SSA1-1994
Fibra cruda (%) NMX-F-613-NORMEX-2017
Proteina cruda (%) NMX-F-608-NORMEX-2011
Grasa cruda (%) NOM-086-SSA1-1994
Cenizas (%) NMX-F-607-NORMEX-2013
Carbohidratos totales (%) Calculado por diferencia (Ramdath et al., 2020)
AzUcares reductores (%) NOM-086-SSA1-1994

8.1.3. Peso de 1000 granos
De forma manual y aleatoria, se seleccionaron 1000 granos de maiz de cada color y fueron

pesados en una balanza analitica (Explorer Ohaus, Suiza), como esta reportado por
Deivasigamani y Swaminathan (2018). Este proceso se realiz6 por triplicado para cada color

de maiz.

8.1.4. Germinacion
Para el experimento de germinacién se empled un disefio experimental completamente

aleatorizado de tres factores. Los factores involucrados fueron el color del maiz (CM), el cual
consto de dos niveles: maiz rojo y maiz azul; la temperatura de germinacion (TG), que consto
de tres niveles: 15,20y 25 °C; y el tiempo de germinacion (tG) (que comenz6 en el momento
en que el maiz se introdujo en la cAmara de germinacién) tuvo siete niveles: 3, 4,5, 6,7, 8y
9 dias. Cada tratamiento se hizo por triplicado, con lo que se tuvo un total de 126 unidades
experimentales (UE). Para llevar a cabo el experimento, todo el maiz correspondiente al
mismo nivel del factor CM se remoj6 junto, en agua potable a una razén de 2 L de agua por
cada kg de maiz. El tiempo total de remojo fue de 42 horas (Iwouno y Ojukwu, 2012), en el
que por cada 12 horas de inmersion se intercalaron periodos “secos” de 3 horas que
consistieron en drenar el agua y dejar el maiz fuera de esta por el lapso mencionado, esto se
hizo para permitir la oxigenacion de los granos, y tras lo cual los granos volvieron a ser

sumergidos en agua nueva. El remojo se realizé a temperatura ambiente, la cual oscilo entre
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18 y 25 °C. Terminada esta etapa, el maiz remojado se distribuy6 en las diferentes UE, las
cuales consistieron, cada una de ellas, en 150 g de maiz remojado colocado dentro de un
contenedor de plastico transparente con tapa, cuya base y techo interior fueron previamente
acondicionados con una capa de papel humedecido con agua potable. Todas las UE
pertenecientes al mismo nivel del factor TG se colocaron dentro de una cdmara ambiental
(Scorpion Scientific, Mod. 50620-IL) a la temperatura correspondiente, a una humedad
relativa del 80%, en ausencia de luz, en donde permanecieron hasta que se cumpli el tiempo
de germinacion correspondiente a su nivel (figura 3). A lo largo de la germinacion, el maiz
se asperjé con agua potable cada 12 horas para mantener la humedad en los granos.
Asimismo, los granos de maiz fueron aireados cada 8 horas, esto con la finalidad de remover
el calor desprendido por el mismo metabolismo del maiz. Una vez terminado el tiempo de
germinacion, en cada una de las UE se determin0 tanto el porcentaje de germinacion como
la longitud de las acrdspiras. Hecho esto, las radiculas y acrdspiras fueron removidas
manualmente de los granos de maiz, con la finalidad de que estas estructuras vegetativas no
interfirieran con el proceso de secado, para lo cual se colocaron los granos de maiz de cada
UE en un horno a 55 °C por un lapso de 24 h (lwouno y Ojukwu, 2012). Al cabo de este
tiempo, los granos de maiz se retiraron del horno, se dejaron enfriar y se pesaron en una
balanza analitica (Explorer Ohaus, Suiza). El peso de las maltas obtenidas de cada UE se

registrd para posteriormente calcular el rendimiento del malteado.
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Figura 3. Cdmara ambiental con las UE correspondientes a un mismo nivel del factor TG

8.1.4.1. Determinacion del porcentaje de germinacion
Una vez cumplido el tiempo de germinacion, las UE fueron retiradas de la camara de

germinacién y en cada una de ellas se contaron tanto los granos de maiz germinados como
los no germinados, con lo cual se calcul6 el porcentaje de germinacién, de acuerdo con lo
reportado por Saba et al. (2014), usando la siguiente formula:

GP—S 100

Donde:
GP= Porcentaje de granos germinados

S= Numero de granos germinados
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T= Numero total de granos de maiz

8.1.4.2. Determinacion de la longitud de las acréspiras (LA)
La LA se realizdé de acuerdo con lo reportado por Dahiya et al. (2018). En cada UE, se

seleccionaron al azar 12 granos de maiz germinados y, con ayuda de un hilo de algodon que
se colocd desde la base hasta la punta de la estructura en cuestion, se tomé la medida de sus
acrospiras. Posteriormente, la porcion del hilo correspondiente a la longitud de la acréspira
se midié con ayuda de un flexémetro, y el promedio de las longitudes de los 12 granos
seleccionados fue el valor que se dio a la UE.

8.1.5. Rendimiento del malteado
Para calcular el rendimiento del malteado, se realiz6 una curva de calibracion para conocer a

cuéntos gramos de maiz seco equivalian los 150 g de maiz remojado empleados en cada una
de las UE para el experimento de germinacién. La curva se construyé empleando 90, 100,
110, 120 y 130 g de maiz seco, el cual se remojo de forma separada y bajo las mismas
condiciones descritas en el experimento de germinacion. Esto se hizo por duplicado. El peso
en gramos del maiz seco se graficd en el eje de las abscisas (x) y el peso de los granos
remojados, en el eje de las ordenadas (y). La ecuacién obtenida se uso6 para obtener el peso
equivalente de maiz seco a los 150 g de maiz remojado empleado en cada UE, mientras que

el rendimiento del malteado se calculé empleando la formula reportada por Odo et al. (2016).

Mw

Donde:

%M y= Porcentaje de rendimiento de malteado
Mw= Peso de la malta seca (en gramos)

mw= Peso del maiz seco (en gramos)

8.1.6. Correlacién entre la longitud de la acrdspiray la pérdida en el malteado
Se construyd una curva de calibracion lineal para calcular la relacion existente entre estos

dos parametros, en donde se consideré a la pérdida en el malteado como la variable

dependiente (y) y a la longitud de la acrospira como la variable independiente (x). La curva



46

se construy6 empleando los datos correspondientes a las variables mencionadas de cada una

de las UE, y la correlacién se realiz6 mediante la correlacion de Pearson.

8.1.7. Poder diastasico

8.1.7.1. Método de Henry
Para calcular el poder diastasico de las maltas de maiz se empled el método de Henry (Henry,

1984), con algunas modificaciones, el cual se describe a continuacion:

8.1.7.1.1. Reactivos

La soluciones de almidon, de hidroxido de sodio 0.5 M, de p-hidroxibenzohidrazida
(PAHBAH) y de hidroxido de amonio 6 mM se prepararon tal y como esta reportado por
Henry (1984).

8.1.7.1.2. Extraccion de enzimas

Se molieron 10 g de malta de maiz en un molino manual de discos estriados, de tal forma que
la molienda pasara a través de un tamiz del no. 20 (0.84 mm). Una vez tamizada, se pesaron
0.250 g de esta malta directamente en un tubo de plastico para centrifuga, se afiadieron 5 mL
de hidroxido de amonio 6 mM y se agitd suavemente de forma manual. Esta mezcla se incub6
por 10 min en un bafio de agua a 25 °C y posteriormente se centrifugo por 3 min a 2500 g
(Solbat, Mexico).

8.1.7.1.3. Diastasis

Se tomaron 0.2 mL del extracto de enzimas y se afiadio a un tubo de vidrio de 30 mL que
contenia 20 mL de solucion de almidon soluble al 2% p/v, la cual fue tamponada a un pH de
4.6. Se incubo por un periodo de 10 min en un bafo de agua a 20 °C para que se llevara a
cabo la digestion del almidon, la cual se detuvo tras este periodo de tiempo mediante la
adicion de 1.2 mL de hidréxido de sodio 0.5 M.

8.1.7.1.4. Preparacion de la solucion blanco

Para la preparacion de la solucién blanco, se afiadieron 1.2 mL de hidroxido de sodio 0.5 M
a un tubo de vidrio que contenia 0.2 mL del extracto de enzimas, se agito ligeramente, y
después se afiadieron los 20 mL de la solucion de almidén soluble. Esta solucion blanco fue
tratada de la misma forma que se describié para los demas tubos en la seccion 8.1.7.1.3.
8.1.7.1.5. Determinacion de azucares reductores

En un tubo de vidrio Pirex de 20 mL que contenia 5 mL de solucion PAHBAH al 0.5%, se

afiadieron 0.2 mL de la solucion digerida de almiddn, se mezclo con ayuda de un vortex e
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inmediatamente se introdujo en un bafio de agua hirviendo por un tiempo de 4 minutos. Al
cabo de este lapso, el tubo fue retirado de la fuente de calor e inmediatamente fue introducido
en un bafio de agua a 20 °C en donde permanecid por un periodo de 10 min. Posteriormente,
se afiadieron 10 mL de agua destilada, y se mezclé con ayuda de un vortex. La solucion
blanco fue tratada de la misma forma. Finalmente, se midio la absorbancia a 415 nm en un
espectrofotometro (Thermo Spectronic, Mod. BioMate3, USA), y se calcul6 la cantidad de
azucares reductores para lo cual se empled una curva de calibracion de dextrosa. EI poder
diastasico obtenido mediante este método fue reportado como mg de dextrosa/L.

8.1.7.1.6. Calibracién lineal para la determinacion del poder diastasico

Anélogamente a la recomendacion del American Society of Brewing Chemists (ASBC,
2004a), se hizo una curva de calibracion para convertir las unidades obtenidas mediante el
método de Henry en grados Lintner (°L), en lugar de °’ASBC. Para hacer esto, se determind
el poder diastasico de siete diferentes maltas (2 de maiz, 1 de trigo, 1 de centeno y 3 de
cebada). Esto se hizo por duplicado tanto por el método de Henry (tal y como se describid
para las maltas de maiz), como por el método del Institute of Brewing (loB) (Anon, 1982),

con algunas modificaciones.

8.1.7.2. Método del loB

8.1.7.2.1. Reactivos
La soluciones de almidon al 2% p/v, de hidroxido de sodio 0.5 N y de hidréxido de amonio

6 mM, asi como los reactivos A y B de Fehling se prepararon de la forma en que esta
reportado por el 1oB (Anon, 1982).

8.1.7.2.2. Extraccion de enzimas

Por separado, en un molino de discos estriados se molieron 11 g de cada una de las maltas
destinadas a la construccion de la curva de calibracion. El producto de la molienda se
homogeneizod, y de éste se pesaron 10 g en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Se afiadieron
200 mL de hidroxido de amonio 6 mM y se agité suavemente de forma manual. Esta mezcla
se incubo por 2.5 h en un bafio de agua a 20 °C (figura 4), con agitacion cada media hora. Al
cabo de este tiempo, se tomd una porcidn de este extracto (el suficiente para llevar a cabo la
digestion de la solucion de almiddon) y se dejé que se asentaran los granos por un periodo de

30 min.
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Figura 4. Incubacidn a 20 °C para la extraccion de enzimas de las maltas destinadas a la construccion de la curva de
calibracion

8.1.7.2.3. Digestion de la solucion de almiddn
En un matraz Erlenmeyer que contenia 100 mL de solucion tamponada de almidén soluble

al 2% p/v se afiadié un volumen necesario del extracto de enzimas para que, una vez digerida
la solucidn, el volumen necesario de esta para reducir 5 mL de licor de Fehling estuviera
entre 15y 30 mL. Una vez afiadido el extracto de enzimas, se agito el matraz y se incub6 a
20 °C por 1 h. Tras este tiempo, la digestion del almidén se detuvo mediante la adicion de 6
mL de hidréxido de sodio 0.5 N y se llevé hasta un aforo de 200 mL, con agua destilada a la
misma temperatura.

8.1.7.2.4. Titulacion de la solucién de Fehling

En un matraz Erlenmeyer de 150 mL se afiadieron 5 mL de la solucién mezclada de Fehling,
asi como una cantidad casi suficiente de la solucion digerida de almiddn para reducir el licor
de Fehling, se agitd el contenido del matraz y se llevo a ebullicibn moderada sobre una
parrilla eléctrica, la cual se mantuvo por 2 min. Enseguida, se afiadieron 3 gotas de azul de
metileno y se complet6 la titulacion dentro de un lapso no mayor a un minuto, manteniendo
la ebullicion moderada en todo momento.

8.1.7.2.5. Correccion del blanco

Tal y como se describio en la seccion 8.1.7.2.4, se titularon 2 mL de la solucion mezclada de
Fehling con la solucion no digerida de almidon soluble.

8.1.7.2.6. Calculo del poder diastasico
El poder diastasico de las maltas se calcul6 empleando la siguiente formula:

D.P.=2000/xy-200/xs
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D. P.= Poder diastasico, expresado en grados loB (°loB)
x= Numero de mL del extracto de malta empleados para la digestion del almidén

y= Numero de mL de la solucion de almidon digerida que se requirieron para la reduccién
de los 5 mL de licor de Fehling

s= Titulo de la solucién blanco

Los °loB obtenidos fueron convertidos en °L empleando la formula reportada por la

European Brewery Convention (Home y Sharpe, 2007):
°L= (°loB)*1.1
Los resultados se expresaron como °L redondeados al nimero entero mas cercano.

Con los poderes diastasicos de las siete maltas se construyé una curva de calibracién
mediante una regresion lineal, para lo cual las unidades de poder diastasico obtenidas con el
método de Henry (g dextrosa/L) fueron la variable independiente (x) y las obtenidas mediante
el método del 1oB (°L), la variable dependiente (y). La ecuacion obtenida se emple6 para
determinar el poder diastasico de las maltas experimentales de maiz en °L (ASBC, 2004a).

8.1.7.3. Determinacion del poder diastasico de las maltas experimentales de maiz
Como se mencion6 previamente en la seccion 8.1.7.1, el poder diastasico de las maltas

experimentales se determind mediante el método de Henry y, posteriormente las unidades de
concentracion obtenidas con este fueron convertidas en °L usando la ecuacion de la curva de

calibracion.

8.1.7.4. Analisis de datos
Los datos obtenidos del peso de 1000 granos se analizaron mediante una prueba de ANOVA

de un factor, en donde el color del maiz fue el Unico factor involucrado. Por otro lado, los
datos obtenidos del experimento del malteado (porcentaje de germinacion, longitud de la
acrospira, rendimiento del malteado y poder diastasico) fueron analizados tanto con una
prueba de ANOVA de tres factores, como con la prueba de comparaciones mdaltiples de
Tukey. Para estos analisis se empled el software estadistico NCSS 2020 Version 20.0.3
(NCSS 2020 Statistical Software, 2020).
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8.2. Experimento piloto de germinacidn con agentes estresantes
Dado que se ha reportado la influencia que tiene el estrés causado por diferentes factores

ambientales, tales como la presién osmética (Datta et al., 1999), las bajas temperaturas (Sung,
2001), o las altas temperaturas (Dreier et al., 1995) sobre la expresion de enzimas -amilasas
en diferentes especies vegetales, y debido a la problematica antes mencionada sobre los bajos
valores de poder diastésico de las maltas de maiz reportados en diferentes estudios, se plante6
un experimento piloto el cual consistio en la aplicacion de diferentes sustancias, asi como de
bajas temperaturas durante las Gltimas horas del tiempo establecido para la germinacion del
maiz, con la finalidad de causar un estrés a los granos en germinacion y evaluar si éste
causaba una respuesta en el poder diastasico de las maltas obtenidas. Cabe mencionar que,
debido a que las maltas son aplicadas en un producto consumido por el ser humano, como es
el caso de la cerveza, la eleccion de las sustancias estresantes se hizo de tal forma que, de
obtener resultados satisfactorios, la produccion de malta de maiz pudiera reproducirse

empleando sustancias inocuas y seguras para el consumo humano.

8.2.1. Germinacion y aplicacion de agentes estresantes
Para este estudio se plante6 un disefio completamente aleatorizado de 1 factor (el agente

estresante) y, dado que fue una prueba piloto, para este experimento se empled Unicamente
maiz rojo (ya que obtuvo una media més alta de poder diastasico que el maiz azul) el cual
fue germinado durante 7 dias a 25°C (las condiciones con las que se obtuvo el mayor poder
diastasico durante el experimento del malteado) y se realizé de la misma forma que se
describe en la seccion 8.1.4 del experimento del malteado. Los niveles del factor, es decir los

tratamientos (agentes estresantes) aplicados, fueron los siguientes:

Solucién de etanol en agua (6 % v/v)
Solucién de NaCl en agua (2 % v/v)
Solucion de sacarosa (2 % v/v)
Solucion de &cido citrico (2 % v/v)

Refrigeracion (4 °C)

o a k~ w e

Congelacion (- 4 °C)

La aplicacion se hizo de la siguiente manera:
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Los tratamientos con agentes quimicos, es decir los cuatro primeros mencionados en
la lista, se aplicaron asperjados sobre el maiz cuatro horas antes de culminar los 7 dias
programados para su germinacion. Mientras que para la aplicacion de los dos tratamientos
correspondientes a estrés por temperatura (los dos Gltimos de la lista), cuatro horas antes de
cumplir su tiempo de germinacion las unidades experimentales se sometieron a las
temperaturas mencionadas hasta cumplir el tiempo total programado de la germinacion. El
control consistié en germinar el maiz tal y como se describié previamente en el experimento
de germinacidn, esto es, sin la aplicacion de ningln agente estresante. La variable respuesta
a medir fue el poder diastasico. Cada uno de los tratamientos se hizo por duplicado,

incluyendo al control.

8.2.2. Determinacion del poder diastasico
La determinacion del poder diastasico se realizé de la misma manera que para las maltas

obtenidas en el experimento de germinacion, es decir, mediante el método de Henry (Henry,
1984) y el uso de la curva de calibracion para transformar las unidades de concentracion en
grados Lintner.

8.2.3. Anadlisis de datos
Los resultados obtenidos se sometieron a una prueba de Andlisis de varianza de un factor,

para lo cual se empled el software estadistico NCSS 2020 Version 20.0.3 (NCSS 2020
Statistical Software, 2020).

8.3. Produccion de las cervezas de maiz azul y rojo para el estudio del
envejecimiento

8.3.1. Eleccion de las condiciones de maceracion
Previo a la produccion de las cervezas de maiz se probaron 8 diferentes programas de

maceracion, lo cual tuvo como finalidad encontrar aquel programa con el que se produjera el
mosto con la mayor cantidad de azlcares fermentables. Cada tratamiento se hizo por

triplicado y se realizaron de la manera en que se describe a continuacion:

Tratamiento 1 (T1). Dentro de un matraz Erlenmeyer de 2 L, se colocaron 200 g de malta de
maiz azul molida toscamente, a la cual se le afiadieron 800 mL de agua potable a 42 °C
(proporcion 1:4 de malta: agua), de tal manera que la mezcla resultante tuviera una
temperatura de 40 °C. Este matraz se coloco sobre una parrilla de calentamiento, la cual se
usé para mantener constante la temperatura establecida a lo largo del lapso correspondiente.
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La mezcla de agua con malta se mantuvo a 40 °C durante un periodo de 10 minutos y
posteriormente se aplico calor para incrementar la temperatura hasta 50 °C, en la cual se
mantuvo por 10 minutos. Al cabo de este tiempo, se volvid a aplicar calor a la mezcla hasta
alcanzar una temperatura de 64 °C, temperatura que se mantuvo por 30 minutos. Cumplido
este lapso, la temperatura se increment6 hasta 70 °C, en donde se mantuvo por 30 minutos
mas. Finalmente, la temperatura se incremento hasta los 78 °C y se mantuvo por 1 min (mash-
out). Es importante sefialar que para incrementar la temperatura de la mezcla se aplico
agitacion manual durante todo el tiempo en que se suministrd calor a la misma, esto con el
fin de homogeneizar la temperatura en la mezcla, asi como de evitar que la parte mas cercana
a la fuente de calor incrementara considerablemente la temperatura y evitar un dafio térmico

en las enzimas de la malta.

Los tratamientos 2, 3, 4, 6, 7, 8 y 9 (T9) se hicieron de manera similar al tratamiento

1, pero con las temperaturas y tiempos que se detallan a continuacion:

Tratamiento 2 (T2).

a) 64 °C durante 40 minutos
b) 70 °C durante 40 minutos
c) 78 °C durante 1 minuto

Tratamiento 3 (T3).

a) 67 °C durante 80 minutos

b) 78 °C durante 1 minuto
Tratamiento 4 (T4).

a) 64 °C durante 60 minutos
b) 70 °C durante 20 minutos
c) 78 °C durante 1 minuto

Tratamiento 6 (T6).

a) 64 °C durante 20 minutos
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b) 70 °C durante 60 minutos

c) 78 °C durante 1 minuto
Tratamiento 7 (T7).

a) 64 °C durante 60 minutos
b) 70 °C durante 20 minutos

c) 78 °C durante 1 minuto
Variante: proporcion 1:5 de grano: agua
Tratamiento 8 (T8).

a) 64 °C durante 60 minutos
b) 70 °C durante 20 minutos

c) 78 °C durante 1 minuto
Variante: Malta molida sin retirar acrospiras y radiculas

Tratamiento 5. El tratamiento 5 consistio en una maceracion por decoccién, para lo cual se
colocaron 200 g de malta de maiz azul molida toscamente dentro de un matraz Erlenmeyer
de 2 L, se afiadieron 800 mL de agua a 42 °C, de tal manera que la mezcla resultante tuviera
una temperatura de 40 °C. Este matraz se coloc6 sobre una parrilla de calentamiento, la cual
se us6 para mantener constante la temperatura establecida a lo largo del lapso
correspondiente. La mezcla de agua con malta se mantuvo a 40 °C durante un periodo de 10
minutos. Al cabo de este tiempo, se retiraron aproximadamente 167 g de la mezcla, la cual
se colocd en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se llevé a ebullicion sobre una parrilla de
agitacion. Una vez que alcanzé el punto de ebullicion, esta mezcla se devolvio al matraz de
2 L que contenia el resto de la mezcla, de tal forma que tras la adicion la temperatura del
macerado principal lleg6 a 50 °C, temperatura que se mantuvo por 10 minutos. Pasado este
lapso, se retiraron alrededor de 280 g de la mezcla y se llevaron a ebullicion dentro de un
matraz Erlenmeyer de 500 mL. Alcanzado este punto, la mezcla se regreso al matraz que
contenia el macerado principal, de tal forma que se llegé a una temperatura de 64 °C, la cual
se mantuvo por un periodo de 30 minutos. Finalmente, y al término del Gltimo lapso
mencionado, se retiraron 167 g de la mezcla para llevarlos a ebullicion y posteriormente

regresarlos junto con el macerado principal. De esta manera se alcanzd una temperatura de
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70 °C, la cual se mantuvo por un tiempo de 30 minutos. El calculo de la cantidad de mosto a
retirar para llevar a ebullicion y realizar las decocciones se calculd mediante la formula

reportada por Mosher y Trantham (2017):

TO-TA

=TE_TA TAxlOO

En donde:

CM= Porcentaje de mosto para la decoccion

TO= Temperatura que se quiere alcanzar en el macerado principal
TA= Temperatura inicial del mosto previo a la decoccion

TE= Temperatura de ebullicion

Las variables respuesta medidas en los mostos fueron los solidos solubles totales (°Brix),

gravedad especifica (GE) y azUcares reductores directos (ARD).

8.3.1.1. Determinacion de °Brix
Una vez obtenido el mosto, este se enfrié inmediatamente hasta 20 °C, se colocé una gota en

la celda del refractémetro (Modelo BTX-1, Vee Gee, IL, USA) y se registrd la medicion que
arrojo.

8.3.1.2. Determinacion de GE

Para realizar este analisis, se enfrio el mosto hasta 15 °C, se colocaron 85 mL dentro de una
probeta de 100 mL, se introdujo un hidrémetro (Modelo 0900FC060/20-gp, Alla France,
Anjou, Francia) y se registrd la lectura de la gravedad especifica.

8.3.1.3. Determinacion de ARD

Para determinar los ARD se empled el método de Fehling con la modificacion de Causse-
Bonnans empleado por Cobos (2017) para la determinacion de ARD en vinos. El método

consistio en los siguiente:
Composicion del reactivo de Fehling Causse-Bonnans:
- 130 g de tartrato de sodio y potasio

- 110 g de hidroxido de sodio
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- 24 g de sulfato de cobre pentahidratado
- 16.8 g de ferrocianuro de potasio

8.3.1.3.1. Valoracion del reactivo de Fehling
Se colocaron 5 mL de reactivo de Fehling y 10 mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer

de 125 mL. En el matraz se agregaron tres perlas de ebullicion y después fue colocado sobre
una parrilla de calentamiento. Una vez en ebullicion constante, se realiz6 la titulacién con
una solucién de maltosa en agua a una concentracion de 0.5 % p/v. El factor de Fehling se

calculo mediante el uso de la siguiente férmula:
F = (Malt)(Vy)
Donde:
F= Factor de Fehling
Malt= g de maltosa/100
V1= Volumen de la solucion de maltosa gastados en la titulacion

8.3.1.3.2. Determinacion de azucares reductores en el mosto
Una vez obtenido el mosto, éste se llevo a una dilucion con agua 1:60. Posteriormente, a esta

solucién diluida se afiadi6 subacetato de plomo y después se sometio a filtracion con papel
filtro Whatman del namero 4. Una vez filtrada, esta solucidn se empled para la titulacion del
reactivo de Fehling de manera analoga a como se realizd con la solucion de maltosa. El

porcentaje de azucares reductores directos se calcul6 con el uso de la siguiente férmula:

%ARD = (f)(gz()lOO)
T

Donde:

% ARD= % de azUcares reductores directos
f= Factor de dilucion de la muestra

F= Factor de Fehling

V1= Volumen empleado de la solucion de mosto para la titulacion del reactivo de Fehling
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8.3.2. Produccion de las cervezas de maiz azul y rojo para el estudio de envejecimiento
Se elaboraron cuatro cervezas diferentes: ale de maiz azul, ale de maiz rojo, lager de maiz

azul y lager de maiz rojo, las cuales tuvieron practicamente la misma formulacion, con las
diferencias unicamente en el color de la malta de maiz y la levadura empleada, dependiendo
si eran ale o lager. Esta produccion se realizo en dos lotes para cada una de las cervezas, de
los cuales el primer lote se destind para las cervezas de los tiempos de envejecimiento 0y 1

y el segundo lote se destino para las cervezas correspondientes a los tiempos 2 'y 3.

8.3.2.1. Formulacion de las cervezas
4 kg de malta base de maiz (azul o rojo)

16 L de agua para maceracion
8 L de agua para lavados

30 g de lapulo Magnum

30 g de lapulo Centennial

2 g de clarificante Whirlfloc

17 g de levadura Saflager W-34/70 para las cervezas lager u 11 g de levadura Safale S-04

para las cervezas ale.

8.3.2.2. Molienda y maceracion
Se molieron aproximadamente 4.5 kg de malta de maiz, del color correspondiente, en un

molino de discos de piedra estriados. La malta molida se homogeneizd y se pesaron 4 kg.
Esta malta se coloco en un tanque de maceracion de acero inoxidable de 30 L de capacidad
que contenia 16 L de agua a 42 °C, se mezclé con ayuda de una pala de pléastico, tras lo cual
la mezcla alcanz6 una temperatura de 40 °C. Esta temperatura se mantuvo por un lapso de
10 min, al término del cual se aplicd calor mediante un quemador de gas hasta que el
macerado alcanzd los 50 °C. Durante el tiempo que se suministrd calor se realizd un
mezclado suave y constante de la mezcla. Alcanzados los 50 °C, el macerado permanecié a
esa temperatura por un periodo de 10 min, y al cabo de este se incrementd nuevamente la
temperatura hasta los 64 °C, de la misma manera en que se describié previamente. Esta
temperatura se mantuvo constante por 30 min y posteriormente se incremento hasta los 70

°C en donde permaneci6 por 30 min mas. Finalmente, la temperatura se incrementé hasta los
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78 °C para detener toda actividad enzimatica (mash-out), este tiempo se mantuvo por 1 min,
tras lo cual se drend el liquido del macerador y se decantd sobre el grano desgastado
(operacion conocida como “vorlauf”) con el fin de clarificar el mosto, esta operacion se
repitid tres veces. Después de retirado el mosto, al grano desgastado se le agregaron 8 | de
agua a 78 °C para realizar los lavados de los granos. Esta mezcla se agitd continuamente
durante 5 minutos, con la finalidad de extraer la mayor cantidad de azlcares que aun quedaran
en los granos. Pasados los 5 min, se interrumpio6 la agitacion y se dejé que los granos
sedimentaran por 5 min (esta operacion es conocida como “batch sparging”) (Mosher y
Trantham, 2017). Finalmente, el liquido se dren6 y se mezcl6 con el mosto obtenido

previamente.

8.3.2.3. Coccion
El mosto mezclado con el agua de los lavados se coloco en un cocedor de acero inoxidable

de 30 L de capacidad y se llevo a ebullicion con ayuda de un quemador de gas (figura 6).
Alcanzado el punto de ebullicidn, se redujo la intensidad de la flama al punto de tener una
ebullicién del mosto minima pero constante (figura 5). Tras 60 min de ebullicion se afiadio
el 1apulo Magnum, el cual se introdujo previamente en una bolsa de muselina. Pasados 20
min, se afadio el clarificante, previamente hidratado en agua fria. Transcurridos 5 min mas,
se afiadié el lapulo Centennial, también introducido previamente en una bolsa de muselina,
se dejo ebullir 5 min y se apago6 el fuego. Inmediatamente después, con ayuda de una bomba
de 1/32 HP de potencia, este mosto amargo se pasé por un serpentin de acero inoxidable, el
cual se encontraba sumergido en un bafio de agua helada, se recolectd en un garrafon de
vidrio de 20 L de capacidad que contenia la levadura previamente suspendida en 100 mL de
agua hervida, y se coloco un “air-lock” en la boca del garrafon para que aislara al mosto del
exterior y evitar asi contaminaciones (figura 7), a la vez que se permitia la salida del dioxido

de carbono producido durante la fermentacion.
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Figura 5. Coccion del mosto de maiz azul

Figura 6. Cocedor usado en la ebullicion de los mostos

8.3.2.4. Fermentacion
El garrafon se envolvié con plastico negro para evitar el paso de la luz y se introdujo en una

camara ambiental (Scorpion Scientific, Mod. 50620-IL) a la temperatura correspondiente,
dependiendo el tipo de cerveza (18 °C para las cervezas ale y 12 °C para las cervezas lager).

El garrafon permaneci6 7 dias en la camara en el caso de las cervezas ale y 14 dias en el caso
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de las cervezas lager. Transcurrido este tiempo, el garrafén fue retirado de la camara

ambiental.

Figura 7. Fermentador empleado para la produccion de cervezas de maiz

8.3.2.5. Descanso de diacetilo
Esta operacion se realiz6 s6lo con las cervezas lager y Unicamente consistio en incrementar,

durante los ultimos 2 dias de fermentacion, la temperatura de la cdmara ambiental de 12 a 18
°C, esto con la finalidad de promover el consumo del diacetilo, presente en la cerveza verde,
por parte de las levaduras y evitar asi el gusto a mantequilla que este metabolito aporta a la

cerveza.

8.3.2.6. Lagering
Con ayuda de un sifon la cerveza verde se trasvasé a otro garrafon para separar el sedimento,

se colocé un air-lock en el garrafdn y se introdujo en una camara de refrigeracion a 4°C, en

donde permanecio por 7 dias.
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8.3.2.7. Envasado y acondicionamiento en botella
Terminado el tiempo de lagering, la cerveza se trasegd a una cubeta de llenado, se agregd

sacarosa (previamente diluida en cerveza verde y llevada a ebullicidn para su esterilizacion)
arazon de 7 g/ L de cerveza, se mezcld suavemente, procurando introducir la menor cantidad
de aire posible, y se envaso la cerveza en botellas de vidrio ambar de 355 mL de capacidad
(figura 8). Estas botellas se colocaron en cajas de carton (figura 9) y se dejaron 14 dias a
temperatura ambiente para llevar a cabo la gasificacion mediante una segunda fermentacion.
Cumplido este tiempo, las cervezas destinadas a envejecimiento en refrigeracion se
introdujeron en una cdmara a 4 °C y el resto permanecié a temperatura ambiente hasta el

momento de su analisis.

Figura 8. Cerveza lager de maiz rojo embotellada

8.3.2.8. Almacenamiento
El almacenamiento de cada una de las cuatro cervezas elaboradas se realizd6 a dos

temperaturas diferentes: refrigeracion (4 °C) y ambiente (14-26 °C), para lo cual se destino
un igual nimero de botellas de cada una de las cervezas producidas. Asimismo, se destind
igual nimero de botellas para los diferentes tiempos a evaluar, de los cuales el primero fue
cuando las cervezas cumplieron los 14 dias destinados a la gasificacion, esto correspondio al
tiempo O (t0), posteriormente se hicieron andlisis cumplidos 1, 2 y 3 meses, que

correspondieron a los tiempos 1 (t1), 2 (t2) y 3 (t3), respectivamente.
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Figura 9. Embalaje de las cervezas de maiz para su almacenamiento

8.4. Produccion de seis diferentes estilos de cervezas ale de maiz
Tomando como base los estudios previos descritos en el presente escrito, se llevo a cabo la

produccion de seis diferentes estilos de cervezas de maiz, mas una variante en dos de ellos,
de los cuales dos fueron de maltas de maiz azul (mas la variante en el estilo “PA de MA 17,
que consistié en emplear malta base con tres dias de germinacion en lugar de la de siete dias
de germinacion), tres de maltas de maiz rojo (mas la variante en el estilo “BA de MR 1” que
consistio en emplear 0.3 kg mas de malta base) y uno con una combinacién de ambas. Las

formulaciones de estos estilos estan descritas en la tabla 3.



Tabla 3. Formulacion de los diferentes estilos de cerveza de maiz

Ingrediente

Malta base de maiz azul 3 dias de
germinacion (kg)

Malta base de maiz azul (kg)
Malta base de maiz rojo (kg)
Malta caramelo de maiz rojo (kg)
Malta caramelo 2 de maiz rojo (kg)
Malta caramelo de maiz azul (kg)
Malta black de maiz azul (kg)
Hojuelas de avena (kg)

Agua para maceracion ()

Agua para lavados (l)

Lapulo Magnum (g)

Lupulo Cascade (g)

Lapulo Saaz (g)

Clarificante (g)

Levadura Safale S-04 (g)
Levadura Safale S-33 (g)
Levadura Windsor (Lallemand)
Chile de arbol (g)

PAdeMA PAde MA BAde MR BAde MR

1

4

2

1

3.6
0.1
0.3

16
8
25
30
2

11

Estilo de cerveza

2

3.9
0.1
0.3

16
8
25
30
2

11

IRAP de

MR

3.8
0.2

16
8
20
30

2

11

10

IRA de
MR

3.6
0.4
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S de MA

Simbologia: PA=Pale ale, BA=Brown ale, IRA=Irish red ale, IRAP= Irish red ale picante, S=Stout, P=Porter, MA=Maiz azul,

MR=Maiz rojo

Para la elaboracion de estos estilos se empled el mismo programa de maceracion que el

descrito en la seccidn 8.3.2.2. Las variantes que no se mencionan en el proceso sefialado son:

a) Maltas diferentes a las maltas base. Tuvieron un tratamiento similar a las maltas base

mencionadas en la seccién 8.3.2, por lo que se afiadieron junto con estas.

b) Hojuelas de avena. Estas se emplearon como elemento adjunto para la produccion de

la cerveza “S de MA”, y fueron sometidas a un proceso de coccion previo a la

maceracion. Para realizar esta operacion, en un matraz Erlenmeyer de 2 L se

colocaron los 0.4 kg de hojuelas de avena, se afiadié 1 L del agua destinada a la

maceracion y, con ayuda de una parrilla eléctrica, esta mezcla se llevo a ebullicion,

la cual se mantuvo por espacio de 20 min (Mosher y Trantham, 2017). Tras este

tiempo la mezcla se afiadié al macerado principal.

P de MR
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c) Chiles de arbol. Estos elementos se asaron, se molieron con 100 mL de agua en una
licuadora, la mezcla se introdujo en una bolsa de muselina y se afiadieron al mosto en
ebullicion 10 min antes de terminar el proceso de coccion.

d) Lupulos Cascade y Saaz. Su uso sustituy6 al lapulo Centennial mencionado en la

seccién 8.3.2.3.

8.4.1. Parametros fisicoquimicos medidos en las cervezas

8.4.1.1. Etanol
El porcentaje de etanol se determind de acuerdo con lo descrito en el método Beer 4-A

(ASBC, 2004b). En un matraz de destilacion se colocaron 100 mL de cerveza desgasificada
a 20 °C, 50 mL de agua destilada y tres perlas de ebullicion. Esta solucion fue sometida a
destilacion a una velocidad uniforme. En un matraz aforado de 100 mL colocado en un bafio
de hielo, se colectaron directamente alrededor de 96 mL del destilado. Una vez colectado,
este se mezclo bien, se ajustd la temperatura a 20 °C y se llevo al aforo con agua destilada.
Posteriormente, con el uso de un picnometro se calculé la gravedad especifica de esta
solucion hidroalcoholica y con ésta se determind su contenido alcoholico mediante el uso de

tablas. La gravedad especifica se calcul6 con la siguiente formula:

Donde:

Pp = Peso del picnémetro con el destilado
Pa= Peso del picnometro con agua

Pv= Peso del picnémetro vacio

Gesp= Gravedad especifica

8.4.1.2. Determinacion de pH
Esta determinacion se realizd de acuerdo con lo descrito en el método Beer 9 (ASBC, 2004c).

Se calibrd el potenciémetro (Conductronic PC45) con los buffers de pH 7.0 y de 4.0. Se
pipetearon 50 mL de cerveza desgasificada a 20°C en un vaso de precipitados de 100 mL, se
introdujo el electrodo y se registrd la medicion.



64

8.4.1.3. Determinacién de ARD
Se hizo una dilucién 1:10 de la cerveza en agua destilada y los ARD se determinaron de

acuerdo con lo descrito en la seccion 8.3.1.3.

8.4.1.4. Determinacioén de °Brix
La determinacion de °Brix se realizé de la manera descrita en la seccion 8.3.1.1.

8.4.1.5. Gravedad especifica
La determinacién de la gravedad especifica se realiz6 de la manera descrita en la seccion

8.3.1.2.

8.4.1.6. Acidez total
La acidez total de las cervezas se determind de acuerdo con lo descrito en el método Beer 8-

A (ASBC, 2004d), para lo cual primero se calibré el potenciémetro (Conductronic PC45)
con los buffers de pH 7.0 y de 4.0. Hecho esto, se pipetearon 50 mL de cerveza desgasificada
en un matraz Erlenmeyer de 125 mL que contenia un agitador magnético, se colocé sobre
una parrilla de agitacion, se introdujo el electrodo del potenciometro y se activo la agitacion.
Inmediatamente después se inicio con la titulacion afiadiendo porciones de alrededor de 1.5
mL de una solucion de hidroxido de sodio 0.1 N contenida en una bureta hasta alcanzar un
pH de 7.6. Alcanzado este punto, se prosiguié con la titulacién afadiendo pequefias
cantidades de la solucidn titulante hasta alcanzar un pH de 8.2, con lo cual se dio por
terminada la titulacion. El contenido de acidez total en las muestras se calculé mediante el

uso de la siguiente formula:

AT = (VNaOH) (10) (MeQAc.Lac)
(Veerv) (Sp gr cerv)

En donde:

AT= Acidez total expresada en % de acido lactico

Vnaon= Volumen de NaOH 0.1 N gastados en la titulacion
Megac.Lac= Miliequivalentes del acido lactico

Veen= Volumen de cerveza empleada como muestra

Sp gr cerv= Gravedad especifica de la cerveza analizada
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8.4.1.7. Antocianinas libres totales (ALT)
Para este analisis se empleo el método de diferencial de pH (Giusti y Wrolstad, 2001).

Reactivos:
- Buffer de cloruro de potasio 0.025 M, pH 1.0
Preparacion:

En un matraz Erlenmeyer, se mezclaron 1.86 g de KCI y 980 mL de agua destilada, se midid
el pH de esta solucion y se ajusté a 1.0 empleando HCI concentrado. Una vez ajustado el pH,

se transfirio la mezcla a un matraz aforado de 1 |y se llevé hasta el aforo con agua destilada.
- Buffer de acetato de sodio 0.4 M, pH 4.5
Preparacion:

En un matraz Erlenmeyer, se mezclaron 54.43 g de CH3zCO2Na-3 H>O con 960 mL de agua
destilada, se midi6 el pH y se ajustd a 4.5 empleando HCI concentrado. Ajustado el pH, se

transfirid la solucion a un matraz aforado de 1 |y se llevo hasta el aforo con agua destilada.
Determinacion de ALT

Se tomaron dos alicuotas de 5 mL de cerveza y cada una fue agregada en un matraz aforado
de 25 mL. Uno de los matraces se afor6 con buffer de pH= 1.0y el otro con buffer de pH=4.5.
Estos se dejaron 20 min después de agregado el buffer para que alcanzaran el equilibrio y
posteriormente se leyd la absorbancia en un espectrofotometro (Thermo Spectronic, Modelo
BioMate 3) a una longitud de onda de 510 nm, asi como a 700 nm para corregir el efecto de
la turbidez de la muestra; se emple6 agua destilada como blanco para realizar las lecturas. El

valor de la absorbancia real de cada solucion fue determinado con la siguiente formula:

A= (As10 nm pH1.0-A700 nm pH 1.0)- (As10nm pH 4.5-A700 nm pH 4.5)
Y el calculo de la concentracion de antocianinas se realizé con la siguiente formula:
(A)(PM)(1000)(F)
G

En donde:

C= Concentracién de antocianinas, expresada en mg/L
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A= Absorbancia
&= Coeficiente de extincion molar de la cianidina-3 glucésido

PM= Peso molecular de la cianidina-3 glucosido
F= Factor de dilucién de la muestra

Los valores del peso molecular y coeficiente de extincién molar de la cianidina-3-glucésido
para buffer de solucién acuosa pH=1, segun lo reportado por Jurd y Asen (1966), fueron:

PMcian-S-glc: 449.2 g/mOI
Ecian-3-gic= 26,900 L*mol/cm

8.5. Evaluacion sensorial de las cervezas de maiz

8.5.1. Caracterizacion sensorial
De los 6 estilos desarrollados, el “BA de MR 1” y el “PA de MA 1” fueron sometidos a un

analisis sensorial, para lo cual se empled un panel de 11 jueces entrenados. La prueba
aplicada fue una “Rate-All-That-Apply (RATA)”, en la cual se les pidio a los jueces marcar
en una escala de 15 cm (en donde 0 significaba ausencia total del atributo y 15, la méxima
intensidad del mismo) cada uno de los atributos contenidos en una lista (incluida en la seccion
de anexos), previamente desarrollada por ellos mismos, los aspectos visual, olfativo y
gustativo de los dos estilos de cervezas de maiz, asi como de cuatro cervezas comerciales:
dos de estilo Pilsner (Heineken® y Corona®) y dos de estilo Vienna (Victoria® y Minerva®).
Para el descriptor “color” se empled la escala Standard Reference Method (SRM) (figura 10),
que se proporciond impresa en papel fotografia a cada uno de los jueces y contra la cual
comparaban el color de la muestra de cerveza para asignarle el valor de este atributo. La
prueba sensorial se hizo por duplicado y los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANOVA) de un factor, asi como a un Analisis Procrusteano Generalizado
(APG).
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Figura 10. Escala de colores Standard Reference Method (SRM) empleada para la asignacién del atributo color en las
muestras de cerveza evaluadas

8.5.2. Prueba con consumidores
Las seis cervezas caracterizadas sensorialmente (las dos de maiz y las cuatro comerciales),

asi como los estilos “IRAP de MR”, “IRA de MR” y “S de MA” fueron evaluadas
hedonicamente por 42 consumidores en el festival de cerveza artesanal “Cervefest 2019”.
Para esta evaluacion se us6 la prueba Just-About-Right (JAR), con la cual se evaluaron siete
atributos (que no necesariamente estaban todos presentes en las nueve cervezas evaluadas)
que fueron: espuma, sabor a tostado, sabor a malta, amargor, carbonatacion, sabor a cerveza,
cuerpo y picor (pungencia). Adicionalmente, al final de la prueba se evalu6 el agrado visual
y el agrado general, para lo cual se us6é una escala hedonica de nueve puntos (la prueba
aplicada se incluye en la seccion de anexos). Esta prueba se hizo a ciegas, es decir, los
consumidores no sabian qué muestras estaban evaluando. Para su aplicacion las cervezas se
dividieron en tres blogues que se presentaron a los consumidores en el orden que se enlista a

continuacion:
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1. “Pilsner”: Heineken®, Corona®y “PA de MA 1”
2. “Vienna”: Victoria®, Minerva®y “BA de MR 1”
3. “Maiz”: “IRAP de MR”, “IRA de MR”y “S de MA”

Los datos correspondientes al agrado visual y agrado general obtenidos se analizaron
mediante una prueba de ANOVA, asi como una prueba de Friedman. Con lo que respecta a

la prueba JAR, los datos se examinaron mediante un andlisis de penalizacion.

8.6. Estudio de la evolucion de los compuestos volatiles durante el
envejecimiento de las cervezas de maiz.
8.6.1. Disefo experimental

Para este estudio se utilizaron las cervezas cuya produccidn se describe en la seccion 8.3.2 y se empled
un disefio aleatorizado completamente al azar de cuatro factores. Los factores involucrados fueron el
color del maiz (azul y rojo), el tipo de fermentacion (lager y ale), la temperatura de almacenamiento
(ambiente y refrigeracion) y el tiempo de envejecimiento (0, 1, 2 y 3 meses). Cada tratamiento se hizo

por duplicado.

8.6.2. ldentificacion de compuestos volatiles

8.6.2.1. Extraccion
Para realizar la extracciéon de los compuestos volatiles se colocaron 10 mL de cerveza

desgasificada, 3 g de cloruro de sodio y una barra magnética dentro de un vial de 20 mL para
head-space, de vidrio &mbar (Sigma-Aldrich, Saint Louis Missouri, USA). Este fue tapado
con cinta teflon y con una tapa metalica roscada provista con un septo PTFE azul y silicona
blanco (Sigma-Aldrich, Saint Louis Missouri, USA). Una vez tapado, el vial fue introducido
en un bafio de agua a 30 °C, se aplicé agitacion a 1000 rpm y se dejé un tiempo de equilibrio
de 10 minutos. Una vez cumplido el tiempo de equilibrio, se introdujo una fibra de
Polidimetilsiloxano/Divinilbenceno/Carboxen (PDMS/DVB/CARBOXEN), la cual fue
previamente acondicionada de acuerdo con lo indicado por el fabricante (Supleco, Bellafonte,
Pennsylvania, USA). EIl tiempo de extraccion fue de 60 minutos, tras lo cual se retrajo la
fibra dentro de la aguja de perforacion del holder e inmediatamente fue desorbida durante 10

minutos en el inyector del cromatdgrafo de gases.

8.6.2.2. Analisis cromatografico
Para el analisis se empled un cromatografo de gases modelo HP 6890, equipado con una

columna no polar HP-5 (30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro interno y 0.25 um de espesor
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de la fase estacionaria). La desorcion de los compuestos volatiles se realizd en el modo
splitless, con una temperatura del puerto de inyeccion de 250 °C, y temperatura del detector
también de 250 °C. Para la separacion de los compuestos se empled una rampa de
temperatura que inicié a 40 °C, mantenida durante un minuto, para posteriormente subir hasta
220 °C a una razon de 5°C/min, temperatura que se mantuvo por 3 min, para un tiempo total
de corrida de 40 min. Se emple6 nitrgeno como gas acarreador a un flujo constante de 1

mL/min.

8.6.2.3. Identificacion de los compuestos volatiles
La identificacion de los compuestos de las muestras se realizd6 mediante la inyeccién de

estandares, de grado reactivo, adquiridos con Sigma-Aldrich (Saint Louis Missouri, USA).
Los estandares usados fueron: acetaldehido, dimetil sulfuro (DMS), 2,3-butanodiona
(diacetilo), 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-butanol, 4-metil-2-pentanol, hexanal, isobutirato de
etilo, butirato de etilo, lactato de etilo, 4-metil-1-pentanol, 2-metilbutirato de etilo, acetato de
isoamilo, 2-heptanona, 5-metilfurfural, dimetil trisulfuro, mirceno, hexanoato de etilo,
octanal, 1-Octanol, guayacol, linalool, nonanal, 2-feniletanol, octanoato de etilo,
diclorofenol, geraniol, linalil acetato, nonanoato de etilo, y-nonanolactona y cinamato de
etilo. Las concentraciones a las cuales se inyectaron, asi como los tiempos de retencion para

su identificacion en las muestras de cerveza se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Concentraciones y tiempos de retencion de los estandares empleados para la identificacion de los compuestos
volatiles en las cervezas de maiz

Estandar Concentracion (mg/L) Tiempo de retencion
Acetaldehido 85.50 2.83
DMS 3.52 3.21
Diacetilo 93.40 3.57
3-metil-1-butanol 17.88 5.39
2-metil-1-butanol 18.02 5.45
4-metil-2-pentanol 10.96 5.82
Hexanal 5.25 6.73
Isobutirato de etilo 5.79 5.86
Butirato de etilo 0.61 6.78
Lactato de etilo 192.60 7.21
4-metil-1-pentanol 10.90 7.71
2-metilbutiratode etilo 0.60 8.00
Acetato de isoamilo 0.58 8.68
2-heptanona 0.43 9.17
5-metilfurfural 3.08 11.23
Dimetil trisulfuro 0.30 11.41
Mirceno 0.022 11.96
Hexanoato de etilo 0.52 12.20
Octanal 0.027 12.32
1-Octanol 3.28 14.29
Guayacol 97.10 14.93
Linalool 2.69 15.17
Nonanal 0.093 15.29
2-Feniletanol 57.00 15.61
Octanoato de etilo 0.61 17.93
Diclorofenol 0.62 18.13
Geraniol 0.54 19.49
Linalil acetato 0.03 19.60
Nonanoato de etilo 0.032 20.58
y-nonalactona 3.01 22.39

Cinamato de etilo 0.18 25.01
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1. Experimento del malteado

9.1.1. Anadlisis bromatologico del maiz
Como se puede observar en la tabla 5, la composicion proximal del maiz analizado es similar

para ambos colores y sus valores estan dentro de los reportados para otras variedades
mexicanas de maiz. Por ejemplo, Pefia-Betancourt et al. (2017) y Sanchez-Madrigal et al.
(2014) reportaron valores de 7.09 % - 10.16 % de proteina, 4.44 % - 5.81% de grasa 'y 1.28
% - 1.39 % de cenizas para variedades azules. De igual manera, Sanchez-Madrigal et al.
(2014) reportaron valores de 9.60 % de humedad, 75.23 % de carbohidratos y 2.26 % de fibra
cruda. Con respecto a variedades rojas, no se encontraron reportes de composicion proximal
para variedades mexicanas, pero Adeniyi y Ariwoola (2019) reportaron valores de 1.29 % y
2.24 % de grasa, 0.51 % y 1.0 % de cenizas, 12.82 %y 9.32 % de proteina, 0.86 %y 1.55 %
de fibra cruda, asi como 71.48 % y 74.40 % de carbohidratos para dos variedades nigerianas.

Tabla 5. Perfil bromatoldgico del maiz azul y rojo de la raza Chalquefio

. p VALORES DE . VALORES DE
PARAMETRO MAIZ ROJO REFERENCIA MAIZ AZUL REFERENCIA
Humedad (%) 11.92 n.r 11.32 9.60¢

Fibra cruda (%) 1.50 0.86y 1.55°% 1.59 2.26°
Proteina cruda (%) 8.52 9.32y 12.82° 8.69 7.09-10.16¢
Grasa cruda (%) 5.08 1.29y2.24° 493 4.44-5.81%¢
Cenizas (%) 1.25 0.51y1.0° 1.29 1.28-1.39¢
Carbohidratos 71.73 71.48 y 74.40° 72.18 75.23¢
totales (%)
Azdcares 2.97 n.r. 3.05 n.r.

reductores (%)
a) Adeniyi y Ariwoola (2019); b) Pefia-Betancourt et al. (2017); Sdnchez-Madrigal et al. (2014)
n. r. = No reportado

9.1.2. Peso de 1000 granos
Los resultados de este analisis mostraron que el peso de 1000 granos del maiz azul fue de

548.6 g, mientras que el del maiz rojo fue de 520.9 g, lo que significa alrededor de un 5.4%
mas por parte del maiz azul (p-value = 0.001). Este dato indica un mayor tamaiio de los
granos de maiz azul que los de maiz rojo. Con referencia a esto Sulewska et al. (2014)
reportaron el peso de 1000 granos de tres diferentes fracciones (pequefia, mediana y grande)

de maiz de la variedad “Boruta”, y el peso declarado para la fraccion grande fue de 410 g.
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Por otro lado, Agama-Acevedo et al. (2011) reportaron el peso de 1000 granos para diferentes
muestras de maiz azul de la raza Chalquefio, cuyos valores estuvieron entre 367.6 y 509.8 g.
Estos valores podrian indicar que esta raza de maiz posee granos de mayor tamafio en
comparacion con otras variedades, tal como lo reportaron Rocandio-Rodriguez et al. (2014),
quienes declararon que esta raza de maiz se caracteriza por tener granos grandes y anchos.
Por ejemplo, Hortelano-Santa Rosa et al. (2012) reportaron una longitud del grano de 13.59
mm y un ancho de 7.32 mm para granos de maiz Chalquefio, medidas que contrastan contra
los 11.97 mm de longitud de grano y 6.64 mm de ancho de grano para granos de maiz de raza
“Conico”, o los 11.06 mm y 7.37 mm para las mismas caracteristicas de grano en maiz

“Coénico norteno”.

9.1.3. Germinacion

9.1.3.1. Analisis de los datos obtenidos del experimento de germinacion
La tabla 6 muestra los resultados del ANOVA de cada una de las variables respuesta para los

tres factores que estuvieron involucrados en este experimento, asi como las interacciones
entre estos. Como se puede observar, unicamente la interaccion del factor ‘Color del maiz’
(Maiz) con el factor ‘Tiempo de germinacion’ no fue significativa tanto para el porcentaje de

germinacion como para la longitud de la acrdspira.

Tabla 6. Resultados del ANOVA del experimento de germinacién

Variables respuesta

Factor o interaccion de -
Porcentaje de

Longitud de la

Rendimiento del

factores L . Poder diastésico
germinacién acréspira malteado

F-Ratio P-value F-Ratio P-value F-Ratio P-value  F-Ratio P-value
Color del maiz (CM) 63.59 <0.001 38.98 <0.001 23.89 <0.001 385.09 <0.001
Temperatura de 3213 <0.001 4297.12 <0.001 377.38 <0.001 8599.32  <0.001
germinacion (TG)
Tiempo de germinacion (tG) 5.31  <0.001 1089.16 <0.001 342.21 <0.001 3068.08 <0.001
CM*TG 16.77 <0.001 5.90 <0.001 4.81 0.0106 47.41 <0.001
CM*tG 0.78 0.59 1.23 0.30 9.23 <0.001 8.48 <0.001
TG*tG 4.15 <0.001 141.03 <0.001 6.19 <0.001 166.04 <0.001
CM*TG*tG 2.73 0.004 2.46 0.008 4.23 <0.001 3.76 <0.001

a) Los numeros de color azul sefialan a aquellos factores y/o interacciones que resultaron significativos para las

variables respuesta.
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9.1.3.2. Determinacion del porcentaje de germinacion
Los resultados mostraron que el porcentaje de germinacion del maiz azul fue alrededor de

dos puntos porcentuales mayor que el del maiz rojo (91.4% y 89.3%, respectivamente). No
obstante estos valores, el anlisis de varianza (tabla 6) mostré diferencia significativa entre
estos (p-value < 0.001). Con referencia a la temperatura de germinacion, como se puede ver
en la tabla 7, los mayores valores de germinacion se observaron cuando se germiné a 20 °C,
mientras que los menores valores se obtuvieron con la germinacién a 15 °C (p-value < 0.001).
Con respecto a esto, Silva-Neta et al. (2015) probaron cuatro temperaturas de germinacion
(10, 15, 20y 25 °C) y sus resultados mostraron que para algunas de las variedades estudiadas
a medida que se increment0 la temperatura de germinacion, lo hizo también el porcentaje de
germinacion; sin embargo, en algunas otras de las variedades involucradas se observé un
decremento en el porcentaje de esta variable cuando se germiné a 20 °C en comparacién con
la germinacion que se hizo a 15 °C. Por lo que, el decremento en el porcentaje de germinacion
del maiz usado en el presente trabajo cuando se germind a 25 °C respecto a la germinacion a

20 °C podria estar asociado a la raza Chalquefio en si.

Retomando la investigacion mencionada, Silva-Neta et al. (2015) obtuvieron
porcentajes de germinacién entre 86 y 100 % cuando la germinacion se hizo a 20 y 25 °C.
Asimismo, Zakeyeldinn et al. (2018) reportaron porcentajes de germinacion entre 90.5y 98.0
% en cinco diferentes variedades hibridas de maiz. Por tanto, los menores valores de
germinacion obtenidos en la presente investigacion para el maiz de la raza Chalquefio podrian
estar relacionados con un almacenamiento prolongado de los granos, asi como con
condiciones inadecuadas, ya que esta reportado que a medida que se incrementa el tiempo de
almacenamiento de las semillas, decrecen tanto la velocidad como el indice de germinacion
(Garoma et al., 2017). De igual manera esta reportado que condiciones inapropiadas de
almacenamiento pueden conducir a un deterioro de las semillas y a disminuciones en el

porcentaje de germinacion (Nasreen et al., 2000).
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Tabla 7. Resultados del ANOVA del experimento de germinacion

Temperatura (°C)

Color del maiz 15 20 25 p-value
Rojo 87.038P 90.8982 89.98% < (0.001
Azul 91.294° 92.77%  90.39"" <0.001

Media 89.16° 91.83% 90.19° < 0.001

(a) Las letras mayusculas indican subgrupos para las temperaturas (columnas), y las letras mindsculas indican
subgrupos para el color del maiz (filas).

(b) La “Media” de ambos colores de maiz considera Unicamente el efecto del factor “Temperatura”.

9.1.3.3. Determinacion de la longitud de las acréspiras
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Figura 11. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre la longitud de la acréspira de las maltas de maiz
azul y rojo

NOTA: Las letras BM y RM se refieren al maiz azul y maiz rojo, respectivamente, y los nimeros 15, 20 y 25 indican la
temperatura de germinacién
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Como se tenia previsto, la longitud de la acréspira se incrementé a medida que aumento el
tiempo de germinacion (figura 11), por lo que las maltas que se germinaron durante 9 dias
fueron las que presentaron las acrospiras mas largas y, en contraparte, las maltas germinadas
por 3 dias tuvieron las acrospiras de menor longitud (p-value < 0.001). Con referencia a esto,
en un estudio hecho con diferentes cereales, Evans et al. (2009) reportaron una relacion
significativa entre el tiempo de germinacion y el vigor de la acrdspira, en la que se observo
un incremento significativo en el crecimiento de ésta a medida que aumentaba el tiempo. En
lo que respecta a la temperatura de germinacion, los resultados de la presente investigacion
mostraron un incremento de la longitud de la acréspira conforme se aumento este factor
mencionado. De tal forma que las maltas germinadas a 25 °C fueron las que presentaron las
acrospiras de mayor longitud, seguidas de aquéllas germinadas a 20 °C, y finalmente las que
se germinaron a 15 °C, que fueron las maltas con las acréspiras de menor longitud (p-value
< 0.001). En cuanto al color del maiz, las maltas de maiz rojo tuvieron acrospiras de mayor
tamafio que las maltas de maiz azul (p-value < 0.001), con una longitud media de 6.71y 6.21
cm, respectivamente. Estos resultados concuerdan con aquéllos de Akinnuoye y Modi
(2015), quienes reportaron acrdspiras de mayor longitud cuando la temperatura de
germinacion del maiz se increment6 de 20 a 30 °C. De manera similar, Ennen y Jeschke
(2020) reportaron mayores velocidades de crecimiento de las acrdspiras en maiz a medida
que se incrementd la temperatura de germinacién. Por ejemplo, se report6 una velocidad de
crecimiento de 0.3 mm/h cuando el maiz se germin6 a 15 °C, mientras que la velocidad
reportada para una germinacion realizada a 30 °C fue de 1.4 mm/h, esto es mas de cuatro
veces mayor. Este efecto de incremento de las acrdspiras como respuesta al incremento de la
temperatura de germinacion puede deberse a que la velocidad de crecimiento de la planta
depende de la temperatura ambiental en que se desarrolla (Hatfield y Prueger, 2015), ya que
todos los procesos bioldgicos responden a esta (Pietruszka y Haduch-Sendecka, 2016).
Asimismo, se ha reportado que la velocidad de germinacion es impulsada por la temperatura
acumulada o, dicho de otra forma, por los grados-dia (GRDC, 2016). También algunos
estudios han mostrado que las plantas ajustan su crecimiento y desarrollo como una respuesta
a variaciones en la temperatura, incluso si estas variaciones son minimas. El conjunto de
cambios morfoldgicos inducidos por altas temperaturas ambientales, por debajo del estrés

por calor, es colectivamente llamado termomorfogénesis (Quint et al., 2016).
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9.1.4. Rendimiento del malteado
Como se puede observar en las figuras 12 y 13, el rendimiento del malteado decrecio en las

maltas de ambos colores de maiz a medida que se incrementd el tiempo de germinacion, por
lo que las maltas obtenidas con una germinacion de 3 dias fueron las que presentaron un
mayor rendimiento. Por el contrario, las maltas obtenidas mediante una germinacion de 9
dias fueron las que tuvieron un menor rendimiento (p-value < 0.001). Respecto a esto, Ndife
et al. (2019) reportaron pérdidas en el malteado de 10.6 % y 19.52 % en maltas de maiz
obtenidas mediante una germinacion de 3 y 5 dias, respectivamente. Existen algunos otros
estudios sobre maltas de diferentes cereales en los cuales se reporta también un decremento
del rendimiento del malteado conforme se incrementa el tiempo de germinacion. Por
ejemplo, Lekjing y Venkatachalam (2020) reportaron un decremento de alrededor del 9 %
en el rendimiento para maltas de arroz cuando se increment6 de 3 a 5 dias el tiempo de
germinacion, con una temperatura de secado de 50 °C. De manera similar, Olugbile et al.
(2015) reportaron un rendimiento de 77.86 % en maltas de arroz germinadas por 3 dias, y un
rendimiento de 45.46 % para maltas germinadas durante 12 dias, lo cual mostré claramente
un decremento del rendimiento del malteado a medida que se increment6 el tiempo de
germinacion. Por otro lado, Farzaneh et al. (2017) reportaron un rendimiento de 86 % para
maltas de cebada germinadas por 3 dias, y este valor cay6 hasta un 78 % en maltas que se
obtuvieron con un tiempo de germinacion de 7 dias. En un estudio sobre maltas de sorgo
blanco y rojo, Eburuche et al. (2019) reportaron pérdidas en el malteado entre 2 y 23 %, las

cuales se incrementaron con el tiempo de germinacion.
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Figura 12. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el rendimiento del malteado en maltas de maiz rojo
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En relacion con la temperatura de germinacion, el rendimiento del malteado decrecio
a medida que este factor se increment6. De esta manera, como se muestra en las figuras 12 'y
13, los porcentajes de rendimiento de las maltas germinadas a 15 °C fueron
significativamente mayores que los de aquéllas germinadas a 20 y 25 °C, siendo estas Ultimas
las que tuvieron los porcentajes de rendimiento mas bajos (p-value < 0.001). Un resultado
similar, realizado con maltas de sorgo, fue reportado por Claver et al. (2010), quienes
propusieron un modelo matematico en el cual se mostrd que, ademas del tiempo de
germinacion, cualquier incremento en la temperatura se traduciria en un incremento

significativo en la pérdida de rendimiento.

Las caidas en el rendimiento del malteado son causadas, principalmente, por la
actividad metabdlica que tiene presencia durante el proceso de germinacién de la semilla'y
de elongacion de la acrospira ya que, al ser el almidén la principal fuente de reserva
energética en el grano de cereal, la degradacion de este es esencial para el crecimiento
heterotréfico de la plantula (Vinje et al., 2015), por lo que una gran parte de la materia seca
se pierde en forma de didxido de carbono, agua y en la construccion de las radiculas y plantula
(Guido y Moreira, 2014). Asimismo, estd reportado que durante el crecimiento
postgerminativo las reservas son las que soportan el crecimiento de la plantula hasta que ésta
Ilega a ser fotosintéticamente activa y, por lo tanto, autosuficiente. De esta forma, las reservas
de alto peso molecular, como el almidén, contenidas dentro de los 6rganos de
almacenamiento de la semilla son convertidas en metabolitos de bajo peso molecular,
facilmente transportables, los cuales son movilizados a las regiones de la semilla que se
encuentran en crecimiento, para sostener los eventos sintéticos y de produccion de energia

en las mismas (Derek, 2001).

En cuanto al color del maiz, las maltas de maiz azul tuvieron mayores porcentajes de
rendimiento que las de maiz rojo (p-value < 0.001), cuyos valores fueron de 84.8 % y 83.2%,
respectivamente. Esta diferencia podria estar relacionada con las mayores longitudes de las
acrospiras de algunos tratamientos (combinacion de temperatura y tiempo de germinacion)

en las maltas de maiz rojo, tal y como se muestra en la figura 11.
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9.1.5. Correlacion entre la longitud de la acrdspira y la pérdida en el rendimiento del
malteado
Como se muestra en la figura 14, la correlacidn de Pearson tuvo un coeficiente de correlacion

(r) de 0.96, lo cual indica que la pérdida de rendimiento en el malteado estuvo fuertemente
relacionada con la longitud de la acrospira, y a medida que los valores de esta ultima se

incrementaron, las pérdidas de rendimiento también lo hicieron.

La ecuacion obtenida de la regresion lineal indicd que, bajo las condiciones descritas
en este experimento, la tasa de pérdida de rendimiento en el malteado fue de 1.47 % por cada
cm de crecimiento de la acrospira. Ademas, la ordenada al origen indica la pérdida en el
rendimiento que podria atribuirse a la disminucion de humedad en la malta después del
secado de esta (=5%) en comparacion con la humedad inicial del maiz seco (11-12 %).
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Figura 14. Regresion lineal de la pérdida en el rendimiento del malteado como funcién de la longitud de la acréspira
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9.1.6. Poder diastasico

Calibracion lineal de los métodos de Henry y del 1oB
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Figura 15. Curva de calibracion de los métodos de Henry y del 1oB

BM=Malta de maiz azul, B1=Malta caramelo de cebada, RM=Malta de maiz rojo, B2=Malta Vienna, B3= Malta pale ale,

RYM=Malta de centeno, WM=Malta de trigo

Los resultados del poder diastasico de las diferentes maltas que se usaron para construir la
curva de calibracion se muestran en la figura 15. Como se puede observar, se encontraron
algunas variaciones en las repeticiones mediante ambos métodos, lo cual podria estar
atribuido al error mismo que implica cada método o bien, a errores en la aplicacion de éstos.
Sin embargo, se observd una linealidad entre estos y la curva obtenida mostré un coeficiente
de correlacion de 0.96. Este valor es mas alto que el reportado por Henry (1984), y esta dentro
del rango de los coeficientes de correlacion obtenidos por un grupo de 12 colaboradores, los
cuales, de manera independiente, llevaron a cabo una calibracion lineal del método de Henry
y el método de la ASBC, y los valores que reportaron estuvieron entre 0.91 y 0.99 (ASBC,
1990). Es importante mencionar que en la presente investigacion el rango abarco valores de
poder diastasico menores que en los citados estudios, de tal forma que los valores de las
maltas de maiz experimentales estuvieran dentro de dicho rango. Por lo tanto, la ecuacion

obtenida, mostrada debajo, pudo emplearse para convertir las unidades obtenidas mediante
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el método de Henry en grados Lintner. En la tabla 8 se muestra el poder diastasico de algunas

maltas experimentales de maiz calculado mediante la ecuacion obtenida.

g dextrosa

°L= [291.4 * ( ]

)] —0.0348

Tabla 8. Poder diastasico de algunas maltas experimentales

Malta g de dextrosa/I PD (°L)

15°RM-6D 0.088 26
15°RM-7D 0.105 30
15°BM-6D 0.071 21
15°BM-7D 0.088 26
20°RM-6D 0.103 30
20°RM-7D 0.127 37
20°BM-6D 0.091 26
20°BM-7D 0.119 35
25°RM-6D 0.122 35
25°RM-7D 0.143 42
25°BM-6D 0.105 31
25°BM-7D 0.135 39

NOTAS:

(a) Los valores estan expresados en g de dextrosa/l, asi como en °L (este valor fue redondeado al nimero entero
mas cercano), calculado por medio de la férmula obtenida.

(b) Los numeros 15°, 20° y 25° hacen referencia a la temperatura de germinacién en grados Celsius (°C).

(c) Lasletras BM y RM se refieren al maiz azul y maiz rojo, respectivamente.

(d) 6Dy 7D indican 6y 7 dias de germinacidn, respectivamente.

9.1.6.1. Poder diastasico de las maltas experimentales

Los resultados mostraron que el poder diastasico de las maltas de maiz mantuvo un
incremento del tercero al séptimo dia de germinacion (a las tres temperaturas estudiadas),
después del cual hubo un decremento en estos valores (figura 16). Consecuentemente, 10s
valores mas altos para todas las maltas experimentales se observaron en el dia siete de
germinacion, independientemente de la temperatura (p-value < 0.001). Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Singh y Bains (1984), quienes estudiaron el efecto de un
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pretratamiento alcalino de los granos sobre algunos parametros de calidad en maltas de dos
distintas variedades de maiz y encontraron que los mayores valores de poder diastasico de
las maltas fueron obtenidos cuando el maiz era germinado por siete dias. De igual manera,
en un estudio realizado con maltas de cebada, Farzaneh et al. (2017) reportaron que tanto la
actividad enzimatica como el poder diastasico de estas se alcanzaba en el séptimo dia de
germinacién. Por otro lado, los resultados del presente trabajo difieren de lo reportado por
Iwouno y Ojukwu (2012) para maltas de diferentes variedades nigerianas de maiz amarillo,
cuyos valores mas altos se alcanzaron en el quinto dia de germinacion y mostraron valores
de alrededor de 30 °L. Asimismo, los datos obtenidos de la presente investigacion difieren
de lo reportado por Eneje et al. (2004), para maltas de variedades nigerianas de maiz blanco
y amarillo, cuyos valores mas altos de poder diastasico se obtuvieron tras seis dias de
germinacion. No obstante, debido a que la germinacién en los dos ultimos trabajos de
investigacion citados se mantuvo Unicamente durante cinco y seis dias, respectivamente, las
discrepancias existentes respecto a los resultados del presente estudio podrian deberse, bien
a diferencias en las propiedades metabdlicas entre las variedades de maiz, bien a las
diferencias en las condiciones de malteado. En otra investigacion acerca de enzimas
amiloliticas, Helland et al. (2002) reportaron que la méxima actividad de a-amilasas se
presentd en maices germinados durante siete dias, mientras que, en otro estudio realizado con
variedades nigerianas de maiz, la actividad més alta de estas mismas enzimas fue en el tercer

dia de germinacion y la de las B-amilasas, en el quinto dia (Awoyinka y Adebawo, 2008).
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Figura 16. Efecto de la temperatura y el tiempo de germinacion sobre el poder diastasico de las maltas de maiz azul y
rojo de la raza Chalquefio

NOTA: Las letras BM y RM hacen referencia al maiz azul y maiz rojo, respectivamente; los nimeros15, 20 y 25 indican la
temperatura de germinacion en grados Celsius

Con respecto a la temperatura de germinacion, se observo un incremento en los
valores de poder diastasico a medida que se incremento este factor (figura 16). De tal forma
que los mayores valores se obtuvieron cuando el maiz se germind a 25 °C, esto en ambos
colores (p-value < 0.001). Este valor esta dentro del rango de temperatura 6ptima reportado
para el maiz, el cual es de 24 a 28 °C (Hatfield y Prueger, 2015). Por su parte, Aniche y
Okafor (1989) reportaron un efecto similar en el poder diastasico en maltas de arroz, cuyos
valores tuvieron un rapido crecimiento cuando la temperatura de germinacion se incremento
de 22 a 28 °C. En contraparte, los valores méas bajos de poder diastasico, en la presente
investigacion, se obtuvieron cuando el maiz se germiné a 15 °C. En relacion con esto, esta
reportado que las temperaturas bajas tienden a ralentizar la sintesis de enzimas, asi como la

difusion de éstas a través del endospermo y su accion sobre éste (Lewis y Young, 2001).

Con referencia al color, las maltas de maiz rojo alcanzaron valores mas elevados de
poder diastasico que las maltas de maiz azul cuando se germing a 15y 20 °C (p-value <
0.001), pero no hubo diferencia significativa a 25 °C (figura 16). Respecto a maltas de maiz
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azul, MeuRdoerffer y Zarnkow (2009) reportaron un poder diastasico de 72 °"WK (alrededor
de 25 °L) para maltas obtenidas mediante una germinacion de seis dias a 15 °C. En el caso
de maltas de maiz rojo, no se encontrd ningun reporte de poder diastasico ni de ninguna otra

caracteristica de éstas.

Considerando los tres factores involucrados en esta investigacion, las maltas que
tuvieron los maximos valores de poder diastasico fueron tanto la de maiz rojo como la de
maiz azul germinadas durante siete dias a 25 °C, cuyos valores fueron 42 y 39 °L,
respectivamente, y entre las cuales no hubo diferencia significativa (figura 17). Esto significa
que ambas maltas tienen el minimo poder diastasico para convertir su propio almidon, el cual
es de 40 °L (Farber y Barth, 2019). En contraparte, las maltas con los valores de poder
diastasico mas bajos fueron las de ambos colores de maiz germinadas por tres dias a 15 °C,

cuyos valores fueron de 9 °L para la malta de maiz azul y de 10 °L para la de maiz rojo.
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Figura 17. Poder diastasico de las maltas de maiz azul y rojo germinadas por 7 dias a 25 °C

Los mayores valores de poder diastasico de las maltas de maiz de la raza Chalquefio,
comparado con las de otras variedades podria estar relacionado, ademas de las condiciones
de malteado descritas, con el mayor tamafio de grano de esta raza ya que, en una investigacion

realizada con maltas de cebada, Agu et al. (2007) encontraron una correlacién positiva entre
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la proporcion de granos de tamafio grande contenidos en una malta y el poder diastasico de

esta.

Esta reportado que el maiz tiene una adecuada actividad de a-amilasas (Dziedzoave
et al., 2010), y que éstas son responsables de la mayor parte de la actividad amilolitica en los
granos de maiz. También esta reportado que las maltas de maiz tienen una actividad de -
amilasas relativamente baja (Dziedzoave et al., 2010; Evangelista-Oliveira et al, 2013), las
cuales son consideradas como las enzimas méas importantes para el poder diastasico en las
maltas (Arends et al., 1995). Pero, por otro lado, Awoyinka y Adebawo (2008) reportaron
que, en un estudio realizado, algunas variedades de maiz resultaron altas en actividad alfa
amilolitica, mientras que algunas otras lo fueron en actividad beta amilolitica. Por lo que, con
base en esta investigacion, se podria especular que tanto el maiz azul como el maiz rojo
pertenecientes a la raza Chalquefio podrian tener una actividad beta amilolitica mayor que
otras variedades, lo cual seria responsable de su mayor poder diastasico en comparacién con
las maltas obtenidas de otras variedades de maiz. No obstante, se requiere de una

investigacion para confirmar esto.

9.2. Experimento piloto de germinacidn con agentes estresantes
Los resultados mostraron que los poderes diastasicos de las maltas obtenidas mediante la

aplicacion de solucion de NaCl, asi como aquéllas asperjadas con la solucién de acido citrico
fueron significativamente menores que las obtenidas mediante el resto de los tratamientos,
incluyendo al control, ya que, como se muestra en la figura 18, ambas obtuvieron medias de
36 °L, cuatro grados menos que las maltas control. Tomando en cuenta que las enzimas [-
amilasas son las que mas poder diastasico aportan a las maltas, este resultado difiere de lo
reportado por Datta et al. (1999), quienes reportaron que el tratamiento de brotes de maiz, en
proceso de crecimiento, con una solucién de cloruro de sodio estimulé considerablemente la
expresion de estas enzimas. No obstante, las condiciones de germinacion y crecimiento de la
investigacion mencionada no fueron las mismas que se aplicaron en el presente experimento,
ya que si bien la temperatura empleada fue la misma (25 °C), en la presente investigacion la
germinacion se realizo en ausencia de luz, y en la investigacion referenciada el incremento
en la expresion de B-amilasas en los brotes de maiz que se sometieron a la aplicacion de la
solucion salina fue dependiente de la luz, es decir, los brotes que mostraron el incremento en

las enzimas mencionadas crecieron en condiciones de iluminacion con luz blanca. Aunado a
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esto, en la misma investigacion se reporta que los brotes de maiz fueron irrigados con la
solucidn salina durante cuatro dias, mientras que en el presente experimento se realiz6 una
sola aspersion, y cuatro horas después los granos de maiz fueron sometidos a un proceso de

secado para detener la germinacion.

60

50 43 43 40
40 36 36
30
20
10
0

Poder diastasico (°L)

> > > ) N >
o o S e -C o
QO < R (o] N
&8 = & & \ N &
G ©
.o% NG
&% &
¢ &
C

Agente estresante

Figura 18. Poder diastasico de las maltas de maiz rojo obtenidas mediante la aplicacién de diferentes agentes estresantes

Contrario al efecto mostrado en las maltas tratadas con las soluciones de &cido citrico
y de NaCl, las maltas a las cuales se les aplicé el tratamiento con etanol, asi como las que
fueron sometidas a congelacién y a refrigeracion cuatro horas previo a su secado mostraron
medias mayores que las maltas control, siendo este Gltimo tratamiento el que produjo maltas
con los mayores poderes diastasicos, los cuales fueron, en promedio, 7 °L mayores que las
maltas control. Sin embargo, a pesar de estas diferencias en las medias, los resultados de la
prueba de ANOVA no arrojaron ninguna diferencia significativa entre estos tres tratamientos
ni con el control. Respecto a los resultados obtenidos con los tratamientos de estrés por bajas
temperaturas, Kaplan et al. (2006) reportaron el incremento en la transcripcion de un gen que
codifica la sintesis de -amilasas en hojas de la especie Arabidopsis thaliana (var. Columbia)

cuando estos ejemplares fueron sometidos a estrés por frio.
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Dado los resultados obtenidos y considerando lo limitado de este estudio, se puede
decir que es necesario un estudio mas extenso, cuyo disefio involucre una mayor cantidad de
repeticiones por tratamiento, ya que el hecho de que no haya habido diferencia significativa
entre los Ultimos tratamientos discutidos respecto del control podria deberse a que
unicamente se emplearon dos repeticiones, por lo que el error estadistico resulta mayor.
Asimismo, se podrian considerar algunos otros factores como la luz durante la germinacion,
la inclusion de diferentes concentraciones en los agentes estresantes aplicados, o el tiempo

de contacto de los granos de maiz con el agente estresante.

9.3. Produccion de las cervezas de maiz azul y rojo para el estudio de
envejecimiento

9.3.1. Eleccion de las condiciones de maceracion
En la tabla 9 se muestran las condiciones de los diferentes tratamientos evaluados para la

maceracion, asi como las variables respuesta medidas para cada uno de ellos. Como puede
observarse, los mostos obtenidos mediante los tratamientos 1, 5y 6 fueron los que tuvieron
los valores mas altos tanto de ° Brix como de gravedad especifica (p-value < 0.001), y entre
los cuales no hubo una diferencia significativa. Por el contrario, los mostos con los valores
mas bajos en estas dos variables medidas fueron los obtenidos mediante el tratamiento 7.
Respecto al contenido de ARD, fueron también los mostos obtenidos con el tratamiento 7 los
que reportaron los menores valores (p-value < 0.001). El hecho de que con este tratamiento
se produjeran los mostos con los menores valores en las tres variables medidas podria
deberse directamente a que para estos se usé una mayor proporcion de agua respecto de la
malta (1:5), en comparacién con el resto de los tratamientos (1:4), ya que al obtener los
valores proporcionales de °Bx y de ARD para los mostos obtenidos con el tratamiento 4, que
tuvieron el mismo programa de temperaturas que los del tratamiento 7, los valores fueron
similares que los de estos ultimos (°Bx=11.25, ARD=9.37). Contrario a lo sucedido con el
tratamiento 7, los mostos que se obtuvieron mediante el tratamiento 1 fueron los que
presentaron la mayor concentracion de ARD (p-value < 0.001), incluso fueron
significativamente mayores que los obtenidos con los tratamientos 5 y 6, con los cuales el
tratamiento 1 no mostré diferencia significativa en los °Bx y en la gravedad especifica, lo
cual pudo deberse a que los sélidos solubles determinados mediante refractometria incluyen

no solo a los azlcares reductores, sino también a los no reductores y a otras moléculas
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disueltas, tales como acidos organicos, pectinas solubles, antocianinas y otros compuestos
fendlicos (Kader, 2008). Con la gravedad especifica ocurre algo similar, ya que dada la
complejidad del mosto y la poca viabilidad de realizar un analisis de rutina de cada uno de
sus componentes, al analizarlo con el uso de un hidrometro, la densidad del mosto es
calculada como si fuera una solucion unicamente compuesta por sacarosa (por su similitud
con la maltosa, principal azucar en el mosto) y agua (Anger et al., 2009). Por lo que las
diferencias previamente mencionadas entre los mostos obtenidos mediante los tratamientos
5y 6 respecto de aquéllos obtenidos con el tratamiento 1, podrian deberse a que los primeros
tratamientos produjeran mostos con una mayor cantidad de dextrinas y una menor cantidad
de azUcares reductores, lo cual estaria justificado en el caso del tratamiento 6 si se considera
que en el programa de temperaturas el mosto permanecié durante 40 minutos a 70 °C,
temperatura dentro del rango en el cual las B-amilasas se habrian desnaturalizado y las a-
amilasas, cuyo principal producto son las dextrinas, estarian en el rango de mayor actividad
(Mosher y Trantham, 2017).

Con base en los resultados obtenidos, y en vista de que la finalidad de este
experimento era obtener las condiciones de maceracion con las que se produjeran los mostos
con la mayor cantidad de azlcares, se eligieron las condiciones del tratamiento 1 (tabla 9)

para la produccion de la cerveza de maiz azul y rojo.

Tabla 9. Programa de tiempos y temperaturas de los diferentes tratamientos y variables respuesta obtenidas en los mostos

Temperatura Variables respuesta
Trat Método RyA A:M ARD (g

40 °C 50 °C 64 °C 67 °C 70°C ° Bx maltosa/100mL)  Grav Esp
1 I. E. No 1:4 |10min 10min 30 min - 30 min | 15.60%° 13.94° 1.064%°
2 I.E No 14 - - 40 min - 40 min | 13.73% 11.75°¢ 1.055%
3 Infusién  No 1:4 - - - 80 min - 13.53¢de 11.45 1.055¢
4 I.E No  1:4 - - 60 min - 20min | 14.07° 11.71° 1.057°
5 Decoccion No  1:4 | 10min 10min 30min - 30min | 15.33% 12.31% 1.062%
6 I.E No 14 - - 20 min - 60 min | 14.80% 11.97°¢ 1.060%*
7 I.E No 15 - - 60 min - 20 min 11.47' 9.87° 1.049°
8 I E Si 14 - - 60 min - 20 min | 13.80%¢ 11.34< 1.055"

Simbologia: I. E.= Infusidn escalonada, Trat= Tratamiento, RyP=Malta con radiculas y acrdspiras, A:M=Relacién agua:malta

para la maceracion.
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9.4. Produccion de seis diferentes estilos de cervezas ale de maiz
En la tabla 10 se pueden observar los parametros fisicoquimicos determinados en los

diferentes estilos de cerveza de maiz producidos. En éstos, los contenidos de etanol, acidez
total y pH de los seis estilos, méas la variante de dos de ellos, estan dentro de los parametros
establecidos en la norma NOM-199-SCFI-2017, que son de 2-20 % v/v para etanol, hasta 10
g/l para la acidez total y 2.5-5 para pH. Con lo que respecta al resto de los parametros

fisicoquimicos determinados en este estudio, estos no estan contemplados en dicha norma.

Tabla 10. Perfil fisicoquimico de los estilos de cervezas de maiz producidos

Estilo de cerveza

Parametro fisicoquimico PAdeMA PAdeMA BAdeMR BAdeMR IRAP de IRA de SdeMA Pde MR
1 2 1 2 MR MR
% Etanol (v/v) 3.86¢ 6.34° 5.02¢ 6° 5.21°¢ 4.82°¢ 7.21° 6.14°
pH 3.95° 4.05%° 4.05%° 3.95° 4.25% 3.95° 3.9° 4.05%°
ARD (g maltosa/100 mL) 2.29¢ 2.43°¢ 2.72° 2.81° 2.49¢ 2.46¢ 2.08¢ 2.33¢
°Brix 7.25°¢ 7¢ 7.2°¢ 7.45° 7.2°¢ 7.45° 8@ 7.85°
Gravedad especifica 1.01°¢ 1.009°¢ 1.0122b¢ 1.01°¢ 1.012%° 1.011%b¢ 1.014° 1.012%°
Acidez total (% ac. 0.181°° 0.17¢ 0.169¢ 0.178°¢ 0.188%° 0.18°¢ 0.19° 0.19°
lactico)

Antocianinas libres (mg
de cianidina-3-glucésido)
Simbologia: PA=Pale ale, BA=Brown ale, IRA=Irish red ale, IRAP= Irish red ale picante, S=Stout, P= Porter, MA=Maiz azul,

11.14° 11.81° 5.88° 6.38° 5.96° 5.34° n.d n.d

MR=Maiz rojo

Dado que el proceso de elaboracion fue el mismo para todos los estilos de cerveza,
las diferencias existentes en los parametros medidos podrian ser atribuidos a la diferencia en
las formulaciones de las distintas cervezas. En el caso del contenido de etanol, podria estar
intimamente ligado con la cantidad de malta base utilizada en la formulacion, asi como con
los elementos adjuntos usados (en el caso del estilo “S de MA™), a partir de los cuales se van
a producir los azucares fermentables que requieren las levaduras durante la etapa de
fermentacion, pues la cantidad de alcohol producido va a depender de los azucares
disponibles en el mosto, asi como de la cepa de levadura empleada (s.a., 2019). En el caso
especifico de los estilos “PA de MA 17y “PA de MA 2”, en los que la formulacion fue la
misma, la diferencia de casi 2.5 % ABYV puede atribuirse a la diferencia en el poder diastasico
de la maltas utilizadas, ya que para el estilo “PA de MA 1 se emplearon maltas germinadas

durante tres dias, las cuales tenian un poder diastasico de 18 °L, mientras que para la variante
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“PA de MA 2” se emplearon maltas con siete dias de germinacion, cuyo poder diastasico era
de 39 °L, situacion que tuvo un impacto en la produccion de azucares fermentables durante

la etapa de maceracion y, por ende, en la produccion de alcohol en la etapa de fermentacion.

Figura 19. Cervezas de maiz de diferentes estilos

De izquierda a derecha: primera y segunda copa con estilos no incluidos en este trabajo de investigacion, “S de MA”
(tercera copa) y “P de MR” (cuarta copa)

En cuanto al pH y la acidez total, hubo algunas diferencias entre los distintos estilos
que pudieron deberse al empleo de maltas con un tostado mas intenso, como es el caso del
estilo “S de MA” ( figura 19) el cual, como se observa en la tabla 10, reportd el valor mas
bajo de pH y mas alto de acidez total (junto con el estilo “P de MR”), pues esta reportado
que el pH del mosto decrece, a la vez que aumenta la acidez, conforme se incrementa la
intensidad del color de las maltas (Vanderhaegen et al., 2004). Otra probable causa de las
variaciones en el pH es el uso de diferentes levaduras, pues como se reporta en la tabla 3, los
estilos “IRA de MR”, “PA de MA 17y su variante “PA de MA 2” fueron fermentadas con la
misma levadura (Safale S-04), y no hubo diferencia significativa entre ellas en los valores de
pH. Asimismo, los estilos “S de MA”, “P de MR”, “BA de MR 1"’ y su variante “BA de MR
2” fueron fermentadas con la levadura Windsor, y tampoco hubo diferencia significativa

entre estas.
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Por otra parte, las diferencias existentes en el contenido de azlcares reductores
directos entre los estilos elaborados pueden ser debidas a la diferencia en la gravedad inicial
(original gravity) de los mostos (Lang, 2020), que es un indicador de la cantidad de azUcares
que se encuentran en el liquido (Mosher y Trantham, 2017), asi como a la levadura empleada
en la fermentacion (Lang, 2020), ya que dependiendo de la cepa sera el grado de atenuacion,
es decir, de la cantidad de azUcares que se conviertan en alcohol, y es que algunas cepas se
inactivan cuando baja la concentracion de azucares en el mosto ( Mosher y Trantham, 2017).
De esta manera algunos azucares que no han sido consumidos por la levadura permanecen
en la cerveza, entre ellos maltosa y maltotriosa (Vidgren, 2009) y algunas dextrinas (Capece,
2018). En relacién con las diferencias en los grados brix y en los valores de la gravedad
especifica, éstas estan relacionadas con lo que se discutié sobre el contenido de azlcares
reductores directos, aunque, como se menciond previamente los °Bx incluye a otros sélidos

solubles, ademas de los azUcares reductores (Kader, 2008).

En el caso de las antocianinas libres totales, como se puede observar en la tabla 10,
los estilos de cerveza de maiz azul “PA de MA 17y “PA de MA 2” tuvieron un contenido de
casi el doble que los estilos de maiz rojo “BA de MR 17, “BA de MR 2”, “IRAP de MR” e
“IRA de MR”, lo cual podria deberse a que durante la etapa de remojo se percibid una mayor
pérdida de antocianinas en los granos de maiz rojo que en los de azul (tomando en cuenta la
coloracion del agua de remojo), esto debido a que estos pigmentos en el maiz azul se
encuentran en la capa de la aleurona, mientras que en el maiz rojo se concentran tanto en esta
capa como en el pericarpio (Salinas-Moreno et al.,2013), siendo los de ésta ultima capa
externa los que estarian solubilizandose y perdiéndose en el agua de remojo.

Comparando estas cervezas de maiz con otras reportadas, se tiene que el estilo “PA
de MA 1” tuvo un contenido alcohdlico similar que una cerveza de maiz azul elaborada por
Romero-Medina et al. (2020), quienes reportaron un contenido de 3.71 % ABV. En el caso
de las siete cervezas restantes su contenido alcohdlico fue superior al de ésta, asi como al de
otras dos cervezas de maiz reportadas en la investigacion previamente referenciada, los
cuales fueron de 2.98 % ABYV para una cerveza elaborada 100 % con maltas de maiz rojo y
de 1.98 % ABYV para una cerveza hecha con una combinacion de maltas de maiz azul y rojo.

En otra investigacion, realizada por Flores-Calderén et al. (2017), se reportan contenidos de
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alcohol entre 1.4y 1.7 % ABV para diferentes estilos de cerveza que se elaboraron con maltas
base y maltas caramelo de maiz azul. Por su parte, Ore et al., (2018) reportaron un contenido
alcohdlico de 4.7 % ABV para una cerveza experimental de maiz, aunque no se precisa ni el

color ni la variedad empleada.

Con respecto al pH, todos los estilos de cerveza desarrollados en el presente trabajo
tuvieron valores menores que aquéllos reportados tanto por Flores-Calderén et al. (2017),
quienes reportaron valores de entre 4.5y 4.8 para los diferentes estilos desarrollados, como
por Ore et al., (2018), que reportaron un valor de 4.7 para la cerveza que elaboraron. En el
caso de la acidez total, seis de las cervezas reportadas por Flores-Calderédn et al. (2017)
tuvieron valores de entre 0.21 y 0.26 % los cuales fueron mayores a los estilos reportados en

el presente trabajo (tabla 10).

Finalmente, en el contenido de antocianinas libres totales las cervezas elaboradas en
la presente investigacion tuvieron valores menores que los reportados tanto por Romero-
Medina et al. (2020) (14.45 mg/l para cerveza de maiz azul, 8.84 mg/l para cerveza de maiz
rojoy 14.6 mg/l para cerveza de maiz azul y rojo), como por aquéllos reportados por Flores-
Calderon et al. (2017) (valores entre 13 y 19 mg/l para distintos estilos de cerveza de maiz

azul.

Dado que en las dos investigaciones referenciadas se emple6 maiz rojo y/o azul de la
raza Chalquefio, la misma que la utilizada en este trabajo, las diferencias mencionadas pueden
deberse, principalmente, a diferencias en el proceso de elaboracion, que podrian ir desde la

etapa del malteado hasta la maduracién y almacenamiento de la cerveza.

9.5. Evaluacion sensorial de las cervezas de maiz

9.5.1. Caracterizacion fisicoquimica
En la tabla 11 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de las dos cervezas de maiz, asi

como de las cuatro cervezas comerciales que fueron caracterizadas sensorialmente vy
sometidas a una prueba hedonica. Como se puede observar, la “PA de MA 17 fue la cerveza
con menor graduacién alcohélica con 3.8 % ABV, mientras que la “Heineken®”, la “BA de
MR 17y la “Minerva™” fueron las de mayor contenido alcohdlico con 5 % ABV. Respecto

a los valores de pH y los valores de acidez total, éstos estuvieron entre 3.9-4.2 y 0.17-0.19
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%, respectivamente. De igual forma, no hubo grandes diferencias en los valores

correspondientes a los ARD y gravedad especifica.

Tabla 11. Parametros fisicoquimicos de las cervezas de experimentales de maiz y de las cervezas comerciales

Parametro Fisicoquimico = Cfrveza = =
PADEMA1 CORONA" HEINEKEN" BAdeMR1 VICTORIA® MINERVA
% Etanol (v/v) 3.86 4.5 5.0 5.02 4.0 5.0
pH 3.95 4.0 4.1 4.05 3.9 4.2
ARD (g de maltosa/100 mL) 2.29 2.16 2.12 2.7 2.4 2.8
Acidez total (% acido lactico) 0.181 0.175 0.190 0.169 0.179 0.190
Gravedad especifica 1.010 1.006 1.006 1.012 1.008 1.010
Antocianinas libres (mg de 11.14 i i 5 88 i i

cianidina-3 glucésido/L)

9.5.2. Caracterizacion sensorial
Los resultados del ANOVA mostraron que no hubo diferencia significativa entre las tres

cervezas pertenecientes al bloque “Pilsner” para 38 de los 50 atributos evaluados por los
jueces (2 visuales, 15 olfativos, 18 gustativos y 3 de sensacion en boca), y en 39 de los 50
atributos para las cervezas del bloque “Vienna” (1 visual, 17 olfativos, 17 gustativos y 4 de
sensacion en boca), por lo que las cervezas tienen un perfil sensorial similar para estos

atributos, como se muestra en la figuras 20 y 21.
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Bloque Pilsner

e COroNa == PA de MA1 e Heineken

o Espuma (V
Astringe'\qu&R/?P)(MF) 7
Burbujeante (MF)
Citricos (G)

)
Efery, ia (V)
e o

Cebada (0)

Herbal (G) Levadura (O)
Frutal (G) Lupulo (0)
Mantequilla(G) Citricos (O)
Vinagre (G) Maiz (O)
Tepache (G) Alcohol (O)
Cidra (G) Caramelo (O)
Miel (G) Vinagre (0)

Vegetales cocidos (G) Chocolate (O)

Alcohol (G) Manzana (O)
Café (G) Mantequilla (O)
Lupulo (G) Azufrado (O)
Levadura (Glzaa Veéetales cocidos (0)
Cebadg (G}, (G) A'cidgwﬁe (@)
Amargo (G)

Figura 20. Perfil sensorial de los atributos no significativos de las cervezas del bloque “Pilsner”

Simbologia de los atributos: (O)=Olfativo, (V)=Visual, (G)=Sabor, (MF)=Sensacion en boca
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Bloque Vienna

e \/ictoria BA de MR 1 Minerva

Efervescencia (V)

Astringer’ylcFat?MP)(MF) 8 FloraHgt)al (0)
Cuerpo (MF) Cebada (0)
Burbujeante (MF) Levadura (O)

Citrico (G) Lapulo (0)
Herbal (G) Citricos (O)

7
6
5
Frutal (G) <\;‘J \c /[ Maiz (O)
| 7

Azorrillado (G) \2 ¢ Herbal (O)
/i

Mantequilla (G) \; ; Alcohol (0)

Vinagre (G) P S Vinagre (O)
)\
Tepache (G) / \ Chocolate (0)
: % \

Miel (G) £ Nueces (O)
Vegetales cocidos (G) Manzana (O)
Alcohol (G) Mantequilla (O)
Lupulo (G) Azufrado (O)
Levadura (G) Azorrillado (O)
Cebada

SafaG):‘j&égéo N Acid@(d?élfé?tales cocidos (0)

Figura 21. Perfil sensorial de los atributos no significativos de las cervezas del bloque “Vienna”

Simbologia de los atributos: (O)=0lfativo, (V)=Visual, (G)=Sabor, (MF)=Sensacidn en boca

No obstante la similitud sefialada en la mayoria de los descriptores, hubo algunos que
marcaron diferencia en los perfiles de las cervezas, principalmente en las experimentales de
maiz. Por ejemplo, como se muestra en las figuras 22 y 24, tanto la cerveza “PA de MA 1”
como la “BA de MR 1” fueron significativamente mayores que las dos cervezas comerciales
en la intensidad del descriptor “turbidez”, lo cual es debido a particulas que se encuentran en
suspension en la cerveza y que dispersan la luz al pasar a través de esta (Pahl, 2015), entre
las que podrian estar algunas proteinas, polifenoles (en combinacion con proteinas) y, en
menor medida, carbohidratos (Steiner et al., 2010). Esta percepcion de turbidez en ambas
cervezas de maiz puede deberse a la falta de filtracion y estabilizacion quimica de las mismas
(Mastanjevi¢ et al., 2018), a diferencia de las cervezas comerciales de ambos blogues que si
pasan por este proceso durante su fabricacion. Aunque el descriptor de turbidez con

frecuencia es percibido como un defecto por parte de los consumidores, en muchas cervezas
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artesanales esta caracteristica incluso llega a ser deseable, ya que las operaciones de
estabilizacion quimica y filtracion se suelen asociar mas con las cervezas industriales que
con las artesanales (Mastanjevi¢ et al., 2018). Aunado a este descriptor, las dos cervezas
experimentales de maiz también fueron catalogadas como menos brillantes que las cervezas
comerciales pertenecientes a sus respectivos bloques (p-value = 0.016 y 0.003 para “Pilsner”
y “Vienna”, respectivamente), lo cual no es de extrafiar ya que el brillo esta intimamente
ligado con la turbidez, pues una cerveza es considerada clara y brillante cuando carece de

solidos en suspension (Mastanjevi¢ et al., 2018).

Bloque "Pilsner"

e COrona PAde MA 1 Heineken
Turbidez (V)
9
Cuerpo (MF) 8 Brillo (V)
7
. :
5 //
Azorrillado (G) 4 Herbal (O)
/ ’
h 2
- él
\
T
Caramelo (G) Café (0)
Chocolate (G) Nueces (O)

Maiz (G) Azorrillado (O)

Figura 22. Perfil sensorial de los atributos significativos de las cervezas del bloque “Pilsner”

Simbologia de los atributos: (O)=0lfativo, (V)=Visual, (G)=Sabor, (MF)=Sensacién en boca
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Otra diferencia significativa se presento en el color de la cerveza “PA de MA 17 (p-
value <0.001), cuya media fue de 16.68 (= 17) en la escala SRM, con respecto a las cervezas
“Corona®” y “Heineken®”, que tuvieron medias de 2.8 (= 3) y 4, respectivamente, y entre las
cuales no hubo diferencia significativa. La presencia de esta diferencia en el color a pesar de
que en la cerveza “PA de MA 17 se empled tinicamente malta base para su produccion puede
deberse al contenido de antocianinas del maiz con el cual se produjo la malta, ya que esta
reportado que las sustancias coloreadas que contienen las maltas son las principales
responsables del color en la cerveza, ademas de aquéllas que se forman durante la coccion
del mosto y las que son producto de reacciones de oxidacion de polifenoles contenidos en las
maltas y en los lupulos utilizados (Shellhammer y Bamforth, 2008). En relacion con esto,
Romero-Medina et al. (2020) reportaron valores de 15 SRM para el color de una cerveza
producida 100% con malta base de maiz azul y cuya evaluacion sensorial fue también
realizada por un panel de jueces entrenados. En el caso del bloque “Vienna”, la cerveza “BA
de MR 17 (figura 23) present6 un color mas intenso (p-value < 0.001) (SRM = 21) que la
cerveza “Minerva”” (SRM = 16), en la cual, a su vez, fue mas intenso que el atribuido a la
cerveza “Victoria®” (SRM = 9). En el atributo “espuma”, tanto la cerveza de maiz
perteneciente a este bloque como la cerveza “Minerva®”, entre las cuales no hubo una
diferencia significativa, tuvieron una mayor intensidad que la cerveza “Victoria®” (p-value
< 0.001), lo cual podria ser debido al posible uso de adjuntos en esta Gltima ya que esta
reportado que el uso de éstos impacta negativamente a la espuma y el cuerpo de la cerveza

debido a la disminucidén de proteinas (D’avila et al., 2012).

Figura 23. Cerveza “BA de MR”
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En el aspecto olfativo, dentro del bloque “Pilsner”, la cerveza “PA de MA 1” fue
descrita con una mayor intensidad en el atributo “herbal”, lo cual puede deberse a un nivel
de lupulado mayor o a la diferencia en las variedades de lupulo usados, en comparacion con
las cervezas industriales evaluadas, ya que el mirceno es el compuesto principal en el aceite
esencial de los lupulos (Pote¢ et al., 2020) y es este compuesto el que determina, en mayor
medida, los aromas herbaceos, resinosos, verdes, balsamicos o frescos en la cerveza
(Surendran et al., 2021). De igual manera, la cerveza “PA de MA 1” tuvo una mayor
intensidad en el descriptor de “café”, con una media de 4.8 en la escala de intensidad usada,
contra una media de alrededor de 0.5-0.6 de las cervezas industriales. Esto segundo era de
esperarse, ya que la nota de café no es uno de los descriptores que caracterice a las cervezas
Pilsner, debido a que en su elaboracién no se emplean maltas torrefactas, que suelen ser las
principales responsables de este tipo de notas en la cerveza. En el caso de la intensidad de
este aroma en la cerveza “PA de MA 1” puede deberse a la presencia de algunos compuestos
como el 5-metilfurfural, que aporta notas tostadas y a caramelo, o el guayacol, que aporta
notas ahumadas, y que fueron identificados en las cervezas de maiz, tanto de rojo como de
azul, destinadas al estudio del envejecimiento del presente trabajo. Por su parte, en el boque
“Vienna”, la cerveza “BA de MR 1” también mostr6é una mayor intensidad que las cervezas
comerciales pertenecientes a su bloque (entre las cuales no hubo diferencia significativa) en
los atributos olfativos tanto de “café” como de “caramelo” (p-value = 0.003 y < 0.001,
respectivamente), y dado que para la elaboracion de estas cerveza se emplean maltas tostadas,
la mayor intensidad de la cerveza de maiz en los descriptores mencionados podria atribuirse
a la diferencia en las cantidades usadas de estas maltas especiales y/o al nivel de tostado de
las mismas. Otra nota olfatoria que es caracteristica en algunos estilos de cerveza en los que
se emplean maltas tostadas para su produccion es la de “nueces”, pero en la cual sélo la
cerveza de maiz perteneciente al bloque “Pilsner” resulto significativamente mas intensa que
las cervezas comerciales, lo cual podria estar relacionado también a las notas tostadas o
ahumadas que aportan el 5-metilfurfural y el guayacol, o bien a algin compuesto no

identificado en las cervezas de maiz estudiadas.

Hablando de notas consideradas como defecto en la cerveza, la cerveza “PA de MA
17 fue significativamente menor en los descriptores olfativo y visual de “azorrillado” (p-

value = 0.009 y 0.004, respectivamente). La menor percepcidn de estas notas, tanto gustativas
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como olfativas, pueden ser debido al color ambar de las botellas en las que fueron envasadas
las cervezas “PA de MA 17, que ofrecen una mayor proteccion (en comparacion con las
botellas transparentes o verdes en las que se envasan la cerveza “Corona®” y “Heineken®”,
respectivamente) contra los dafios ocasionados por la luz y previenen, por lo tanto, la
fotoisomerizacion de los iso-alfa acidos presentes en la cerveza, cuya formacién da origen a

las notas azorrilladas (De Keukeleire et al., 2008).

Continuando con las notas gustativas, tanto la cerveza “PA de MA 1” como la “BA
de MR 1” fueron significativamente mayores que las cervezas industriales, pertenecientes a
sus respectivos bloques, en los descriptores de “maiz” (p-value < 0.001 y = 0.004,
respectivamente), “chocolate” (p-value = 0.016 y 0.001, respectivamente) y “caramelo” (p-
value = 0.001 y 0.006, respectivamente), ademas la “BA de MR 17 también tuvo una mayor
intensidad en el atributo gustativo de “café” (p-value < 0.001). El atributo “maiz” podria
resultar como una nota esperada en estas cervezas si se considera que estan fabricadas 100%
con malta de este cereal, y podria ser atribuido a compuestos como el dimetil sulfuro (DMS),
que estd considerado como un compuesto que aporta notas de maiz cocido a la cerveza
(Bamforth, 2014), y el cual esta reportado en un estudio como el volatil mas abundante en
algunas muestras de maiz estudiadas (Flora y Wiley, 1978). También esta reportado que
suelen ser comunes notas a “maiz cocido” y a “palomitas de maiz” en cervezas en las que se
ha usado maiz como adjunto para su fabricacion, esto debido a la presencia de compuestos
como el 6-acetiltetrahidropiridina, el 2-acetil-1-pirrolina y el 2-propionil-1-pirrolina (Taylor
et al., 2013). En el caso de las notas de “chocolate”, “caramelo” y “café”, de igual manera
que en las notas olfativas, podrian estar relacionadas con la presencia del 5-metilfurfural y el
guayacol, asi como con las cantidades de maltas especiales usadas para la formulacion de las
cervezas, en el caso del bloque “Vienna”. En este mismo bloque, la cerveza “BA de MR 17
present0 una menor intensidad que las cervezas comerciales en el descriptor de ““sidra”, un
atributo que a menudo se relaciona con el uso excesivo de adjuntos como la cafia de aztcar

(Cicerone, s.f.).

Finalmente, en los descriptores de sensacion en boca, dentro del bloque “ Pilsner”,
la “PA de MA 1” fue calificada como una cerveza con mas cuerpo que la “Corona®” (p-value

= 0.039), la cual no presento diferencia significativa con la “Heineken®”. La diferencia en
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este atributo puede estar relacionada al uso de adjuntos en la fabricacion de la cerveza
“Corona™”, como por ejemplo cereales sin maltear (figura 32), ya que esta reportado que el

uso de estos produce cervezas con menos cuerpo (Steiner et al., 2012).

Bloque Vienna

e \/ictoria BAde MR 1 Minerva

Color (V)
25

Cidra (G) Turbidez (V)
20

15

Caramelo (G) 10 Espuma (V)

Chocolate (G) Brillo (V)

Café (G) Café (O)

Maiz (G) Caramelo (O)

Figura 24. Perfil sensorial de los atributos significativos de las cervezas del bloque “Vienna”

Simbologia de los atributos: (O)=0lfativo; (V)=Visual; (G)=Sabor

Con respecto al Analisis Procrusteano Generalizado (AGP), como se muestra en la
figura 25, correspondiente al mapa consenso de atributos visuales y olfativos, las cervezas
“Corona®” y “Heineken®” estuvieron asociadas con los atributos olfativos de “mantequilla”,
“azufrado”, “floral”, “azorrillado”, “vegetales cocidos” y “cebada”, asi como con el atributo
visual “brillo”. Separada de estas, la cerveza “Minerva®” estuvo mas relacionada con los

descriptores olfativos de “levadura”, “vinagre”, “alcohol”, “manzana”, “maiz”, “frutal”,
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“lupulo” y “chocolate”. No lejos de esta en el mapa, la cerveza “BA de MR 1” fue asociada
con los descriptores olfativos de “manzana”, “frutal”, “nueces”, “caramelo”, y “café”, asi
como con los visuales “color” y “efervescencia”. Separada de esta por la F2, pero poco por
la F1, la cerveza “PA de MA 1” fue relacionada con los descriptores visuales “turbidez” y
espuma, asi como con los olfativos “herbal” y “café”. Finalmente, la cerveza “Victoria®”
estuvo mayormente asociada con el descriptor visual “brillo” asi como con los descriptores

olfativos “cebada” y “maiz”.

Biplot (ejes F1y F2: 79.62 %)
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°
4 T Vinagre (O)
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Figura 25. Mapa consenso de los atributos visuales y olfativos del Analisis Procrusteano Generalizado

En relacion con los descriptores gustativos y de sensacion en boca, en la figura 26 se
muestra que la cerveza “BA de MR 1” estuvo asociada con los atributos gustativos “café”,

29 <6

“chocolate”, “alcohol” y “caramelo”, ademas del atributo de sensacion en boca “cuerpo”. En
el mismo cuadrante del mapa se encuentra la cerveza “Minerva™’ que se vinculd con los

atributos gustativos “vegetales cocidos”, “herbal”, “dulce” y “alcohol”, asi como con el de
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sensacion en boca “burbujeante”. En la misma porcion media izquierda, pero en diferente
cuadrante, se ubico a la cerveza “PA de MA 1” que se relaciond con los descriptores
gustativos “maiz”, “lipulo”, “acido”, y con el de sensacidon en boca “astringente”. En el
cuadrante inferior derecho del mapa se ubicaron las cervezas “Corona™” y “Victoria®” en el
cual ambas fueron asociadas con los atributos gustativos “miel”, “levadura”, “tepache”,
“frutal” y “salado”, y la segunda de ellas fue asociada también con los atributos “cebada”,
“azorrillado” y “mantequilla”. Por ultimo, la cerveza “Heineken®” se relacioné con los

atributos gustativos “amargo”, “citricos”, “vinagre” y “sidra”, ademas con el de sensacion en

boca “metalico”.
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Figura 26. Mapa consenso de los atributos gustativos y de sensacion en boca del Andlisis Procrusteano Generalizado
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9.5.3. Prueba con consumidores
Los resultados del ANOVA mostraron que las cervezas pertenecientes al bloque “Vienna’

2

tuvieron un mayor agrado (p-value < 0.001), tanto visual como general (con medias de 7.32
y 6.83, respectivamente) que las cervezas pertenecientes a los bloques “Pilsner” y “Maiz”,

entre los cuales no hubo diferencia significativa.

Tabla 12. Valores de las medias y medianas correspondientes al agrado visual y general de las cervezas evaluadas

AGRADO VISUAL AGRADO GENERAL

BLOQUE CERVEZA MEDIA MEDIANA MEDIA MEDIANA
Corona’ 6.54° 7° 5.692 62
Pilsner PAde MA 1 6.45° 7° 6.02° 6°
Heineken® 6.83° 7° 5.83° 6°

Victoria® 7.16° 7° 6.31° 6.5°

Vienna BAde MR 1 7.66% 8? 7.59% 72
Minerva® 7.14° 7° 6.59° 7°
IRAP de MR 5.5° 5.5° 5.04° 5P
Maiz IRA de MR 6.88? 7 6.35? 72
S de MA 7.042 7.52 6.21° 7°

Dentro del bloque “Pilsner”, 1os resultados de las pruebas con consumidores
mostraron que, a pesar de la diferencia en sus perfiles sensoriales, no hubo diferencia
significativa en la prueba de ANOVA ni tampoco en la prueba de Friedman para el agrado
visual ni para el agrado general entre las tres muestras. Y, como puede observarse en la tabla
12, el valor de la mediana de los dos aspectos mencionados fue de 7 y 6, respectivamente, el
cual corresponde, en ese orden, al nivel de agrado “me gusta moderadamente” y “me gusta
ligeramente”. Esto significa que al menos al 50 % de los consumidores evaluados les
agradaron, desde moderadamente hasta extremadamente, en el aspecto visual (figura 27), y
desde ligeramente hasta extremadamente, en el agrado general (figura 28), las tres cervezas

del bloque “Pilsner” incluyendo a la cerveza de maiz “PA de MA 1”.
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Agrado visual Bloque "Pilsner"
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Figura 27. Frecuencias de agrado visual de las cervezas correspondientes al bloque “Pilsner”
Niveles de agrado: 1=Me disgusta extremadamente, 2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Me

disgusta ligeramente, 5=Ni me gusta ni me disgusta, 6= Me gusta ligeramente, 7=Me gusta moderadamente, 8=Me gusta

mucho, 9=Me gusta extremadamente.

Agrado general Bloque "Pilsner"
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Figura 28. Frecuencias de agrado general de las cervezas correspondientes al bloque “Pilsner”

Niveles de agrado: 1=Me disgusta extremadamente, 2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Me
disgusta ligeramente, 5=Ni me gusta ni me disgusta, 6= Me gusta ligeramente, 7=Me gusta moderadamente, 8=Me gusta

mucho, 9=Me gusta extremadamente.
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Dentro del bloque “Vienna”, a pesar de la diferencia en las medianas tampoco hubo
diferencia significativa para el aspecto visual, pero si en el caso del agrado general, tanto por
ANOVA (p-value < 0.001) como por la prueba de Friedman (p-value < 0.001), y en el cual
la cerveza “BA de MR 1” tuvo una mayor calificacion. Respecto a las medianas, en el agrado
visual la mayor correspondié a la cerveza “BA de MR 17, cuyo valor fue 8 (tabla 12), lo cual
significa que al menos al 50 % de los consumidores evaluados les agrado este aspecto de la
cerveza, desde mucho hasta extremadamente (figura 29). En el agrado general, las mayores
medianas correspondieron a las cervezas “BA de MR 1”7 y “Minerva®”, con un valor de 7
(tabla 12), que indica que al menos al 50 % de los consumidores les gustaron estas dos

cervezas, desde moderadamente hasta extremadamente, en este aspecto (figura 30).

Agrado visual Bloque "Vienna"

||I“.
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1 2 4 5

e I S}
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M Victoria BA de MR 1 Minerva

Figura 29. Frecuencias de agrado visual de las cervezas correspondientes al bloque “Vienna”

Niveles de agrado: 1=Me disgusta extremadamente, 2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Me
disgusta ligeramente, 5=Ni me gusta ni me disgusta, 6= Me gusta ligeramente, 7=Me gusta moderadamente, 8=Me gusta

mucho, 9=Me gusta extremadamente.
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Agrado general Blogue "Vienna"
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Figura 30. Frecuencias de agrado general de las cervezas correspondientes al bloque “Vienna”

Niveles de agrado: 1=Me disgusta extremadamente, 2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Me
disgusta ligeramente, 5=Ni me gusta ni me disgusta, 6= Me gusta ligeramente, 7=Me gusta moderadamente, 8=Me gusta

mucho, 9=Me gusta extremadamente.

Con respecto al bloque “Maiz”, tanto la cerveza “IRA de MR” (figura 31) como la “S
de MA” fueron significativamente mayores que la cerveza “IRAP de MR” en los dos aspectos
evaluados y en ambas pruebas estadisticas realizadas (p-value < 0.001), con medias y
medianas de agrado visual en torno al 7 para las dos primeras y de 5y 5.5, respectivamente
para la tercera mencionada (tabla 12). En las cervezas “IRA de MRy “S de MA” las medias
muestran que al menos el 50 % de los consumidores estan del lado del agrado en ambos
aspectos evaluados. Caso contrario ocurre en la cerveza “IRAP de MR” para la cual al menos
la mitad de los consumidores se encuentran desde la evaluacion indiferente de “ni me agrada

ni me desagrada” hasta el desagrado extremo (figuras 32 y 33).



\
Figura 31. Cerveza “IRA de MR”
Agrado visual Bloque "Maiz"
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Figura 32. Frecuencias de agrado visual de las cervezas correspondientes al bloque “Maiz”
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Niveles de agrado: 1=Me disgusta extremadamente, 2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Me

disgusta ligeramente, 5=Ni me gusta ni me disgusta, 6= Me gusta ligeramente, 7=Me gusta moderadamente, 8=Me gusta

mucho, 9=Me gusta extremadamente.
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Agrado general Blogue "Maiz"
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Figura 33. Frecuencias de agrado general de las cervezas correspondientes al blogue “Maiz”

Niveles de agrado: 1=Me disgusta extremadamente, 2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Me
disgusta ligeramente, 5=Ni me gusta ni me disgusta, 6= Me gusta ligeramente, 7=Me gusta moderadamente, 8=Me gusta

mucho, 9=Me gusta extremadamente.

Por otro lado, la prueba de ANOVA también arrojé que no hubo diferencias en las
evaluaciones para el factor género, es decir, las mujeres y los hombres evaluados calificaron
de manera similar, tanto entre los bloques como dentro de estos. Lo cual significa que no
hubo alguna cerveza dentro de un bloque que gustara mas a hombres que a mujeres, ni

tampoco hubo algln bloque de cerveza que gustara mas a un género que a otro.

9.5.3.1. Analisis de penalizacion
Los resultados de este analisis mostraron que dentro del bloque “Pilsner” tanto para la

cerveza “Corona®’ como para la “Heineken®” resultaron significativos los niveles inferiores
de intensidad a lo que los consumidores esperaban (niveles debajo del JAR) para las variables
“sabor a tostado”, “sabor a cerveza” y “cuerpo”, ademas de “sabor a malta”, en el caso de la
cerveza “Corona®”. Ya que el sabor a tostado no es una caracteristica en las cervezas de este
estilo, y si se considera la mayor aceptacion que tuvieron las cervezas del bloque “Vienna”
en comparacion con las del bloque “Pilsner”, este resultado podria deberse a una probable
inclinacion del gusto del sector evaluado por cervezas de estilos mas tostados. Respecto a las

tres variables siguientes, en el caso de la “Corona™”, podrian estar relacionadas con el uso de
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adjuntos en su formulacion, tal y como esta declarado en envases de sus cervezas que estan
a la venta en algunos paises que exigen la declaracion de estos (figura 34). Sin embargo, dado
que en el envase de la cerveza “Heineken®” se declara que esta estd hecha con pura malta,
estos resultados tambien podrian atribuirse al gusto de los consumidores por estilos de

cerveza mas robustos y maltosos.

. fome ‘.-0
5518 Alc.4.5y,
AL
11320, CERVEZA MEXICAIA o

AlZ v/0

h
JSORADA

RS '
0530037, AV. 12 DE OCTUBRE Y Gax
AB) QUILMES, BUENOS AIRES, &

98. URUGUAY:"FNC SA. ENTRE §
URUGUAY. REG LM.S.R.A. N

Figura 34. Etiquetado de la cerveza Corona® (vendida en Espafia) y de la cerveza Heineken®

En el caso de la cerveza de maiz “PA de MA 17, como se puede observar en la figura
35, el 33 % de los consumidores consideraron que el nivel del atributo “cuerpo” estaba por
debajo de lo esperado, mientras que el 43 % considerd lo mismo para el atributo “sabor a
cerveza”, lo cual impacto negativamente en el agrado general de la cerveza, es decir, los
consumidores penalizaron el agrado general cuando consideraron que esta cerveza no tenia
suficiente “cuerpo” o suficiente “sabor a cerveza”, dos de las variables que también
resultaron significativas para el agrado de las dos cervezas comerciales pertenecientes al
bloque “Pilsner”. La deficiencia percibida en este tltimo atributo podria deberse a que, al ser
una cerveza fabricada 100 % con malta de maiz, los jueces percibieron en ella un sabor

diferente a lo que estan acostumbrados, por lo que les parecid que el “sabor a cerveza” era
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menor al que ellos esperaban. Otra posible razon es que para la produccion de esta cerveza
se emplearon maltas con tres dias de germinacion a diferencia de las demés cervezas, en las
que se emplearon maltas con siete dias de germinacion (tabla 3), de tal manera que seria
necesario incrementar la cantidad de la malta con tres dias de germinacion que se usoé y/o
someter también a evaluacion la cerveza “PA de MA 2” (la cual se produjo con maltas

germinadas siete dias) y realizar un comparativo entre ambas.

Porcentajes para los niveles JAR (agregados) de la cerveza "PA
de MA 1"
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Figura 35. Porcentajes de las fiecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “PA de MA 1~

Por otro lado, hubo algunos otros atributos que los consumidores consideraron fuera
de los niveles JAR, pero cuyo efecto sobre la media del agrado general no resulto
significativo (figura 36). Ejemplo de estos son el “sabor a malta” y el “sabor tostado”, los
cuales fueron considerados por encima de los niveles esperados, pero que no causaron
penalizacion en el agrado por parte de los consumidores. La percepcion de este Gltimo
atributo mencionado coincide con la descripcion realizada por el panel entrenado, pues podria
relacionarse con los atributos de “caramelo” o ‘“chocolate”, los cuales resultaron

significativos en el perfil sensorial de esta cerveza de maiz (figura 22).
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Efectos sobre la media vs %
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Figura 36. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “PA de MA 1”

En el bloque “Vienna”, la cerveza “Minerva®’ fue la mas penalizada por los
consumidores, ya que resultaron significativos los niveles por debajo del JAR para los
atributos “espuma”, “sabor a tostado” y “cuerpo”, asi como el nivel por encima del JAR para
el atributo “amargor”, lo cual impact6é negativamente en el agrado general de esta cerveza.
En el caso de la cerveza “Victoria®”, resulta interesante que a pesar de no haber diferencias
en el agrado general con la cerveza “Minerva™”, esta fue penalizada Unicamente cuando los
jueces consideraron que el “sabor a malta” estaba por debajo de lo esperado, lo cual

probablemente se deba al uso de adjuntos en la formulacion de esta cerveza.

Con respecto a la cerveza “BA de MR 1”, como se muestra en la figura 37, cinco de
los siete atributos evaluados fueron considerados en el nivel esperado (JAR) por mas del 45
% de los consumidores, pero fue precisamente uno de estos atributos, “la carbonatacion”, el
que resultd significativo, pues los jueces penalizaron al agrado general de la cerveza cuando
consideraron que esta no tenia el nivel esperado para este atributo. Por tanto, se esperaria
gue incrementando el nivel de carbonatacion en esta cerveza se incrementara también el

agrado general de la misma entre los consumidores.
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Porcentajes para los niveles JAR (agregados) de la cerveza "BA
de MR 1"
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Figura 37. Porcentajes de las fiecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “BA de MR 1"

Resulto interesante que a pesar de que un 60 % de los consumidores consideraron que
la cerveza no tenia suficiente espuma, esto no tuvo un efecto significativo sobre la media de
agrado general. De igual forma, el 52 % de los consumidores consider6 que la cerveza tenia
un “sabor tostado” mds intenso del que esperaban, sin embargo, esto no s6lo no tuvo un
impacto negativo en el agrado general, sino que la media de este se incrementd, como puede
observarse en la figura 38. Este resultado podria indicar, como se coment6 anteriormente,

una inclinacion del gusto de los consumidores por cervezas de caracter mas tostado.
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Efectos sobre la media vs %
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Figura 38. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “BA de MR 1”

Dentro del bloque “Maiz”, y también considerando las cervezas de los otros dos
bloques, la cerveza “IRAP de MR” fue la que los consumidores consideraron con mas
atributos fuera de los niveles esperados (figura 39), pues mas del 48 % de los consumidores
considerd que esta cerveza tenia niveles por debajo de lo esperado en seis de los ocho
atributos evaluados, y el 86 % considerd que era excesivo el atributo “picante”. Por tanto,
interpretando los resultados de los consumidores, los jueces consideraron a la “IRAP de MR”
COmMO una cerveza con poca espuma, poco sabor a tostado, poco sabor a malta, baja

carbonatacion, poco sabor a cerveza, poco cuerpo y una excesiva sensacion picante.
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Porcentajes para los niveles JAR (agregados) de la cerveza
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Figura 39. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “IRAP de MR”

No obstante los resultados mencionados, de acuerdo al andlisis realizado, Unicamente
el “sabor a malta” y la “carbonatacion” impactaron significativamente a la media de agrado
general, pero esto se debié muy probablemente a que las frecuencias obtenidas en los otros
niveles de JAR fueron inferiores al 20 % del total, por lo que no pudo determinarse una
significancia de estos. Por tal motivo se considera que seria necesario realizar un incremento
en los niveles de los siete atributos mencionados, pues fue precisamente esta cerveza la que
tuvo tanto el agrado visual como el agrado general mas bajo entre los consumidores, con una

media de 5.5 y 5, respectivamente.

Con referencia a la cerveza “IRA de MR, los atributos “espuma” y “amargor” fueron
los que tuvieron un menor porcentaje de frecuencias en el nivel JAR (figura 40), pero dado
gue estos no impactaron en el agrado general, realmente no seria necesario modificarlos en
la cerveza. Caso contrario a lo que ocurrid con los atributos “sabor a tostado”, “sabor a malta”
y “sabor a cerveza”, los cuales tuvieron porcentajes de frecuencias en el nivel JAR cercanas
o superiores al 50 %, pero los consumidores que los consideraron por debajo del nivel JAR

penalizaron de manera significativa el agrado general (figura 41), por lo que seria necesario
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incrementar estos atributos en la cerveza “IRA de MR” para incrementar también su

aceptacion entre los consumidores.

Porcentajes para los niveles JAR (agregados) de la cerveza
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Figura 40. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “IRA de MR”
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Finalmente, la cerveza “S de MA” tuvo porcentajes cercanos o superiores al 50 % de
las frecuencias en el nivel JAR en cinco de los siete atributos evaluados (figura 42), pero
fueron precisamente tres de estos (la “espuma”, el “sabor a malta” y “cuerpo”, ademas de
“sabor a cerveza”) los que los consumidores consideraron como mas importantes al momento
de evaluar el agrado general, pues los consumidores penalizaron la aceptacién de manera
significativa cuando consideraron que estos atributos de la cerveza no eran lo suficientemente
intensos en la cerveza “S de MA” (figura 43). Por lo tanto, seria necesario ajustar la
formulacién de esta cerveza para incrementar estos atributos y de esta manera incrementar

también su aceptacion.
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Figura 42. Porcentajes de las frecuencias para los niveles JAR de los atributos evaluados en la cerveza “S de MA”
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Figura 43. Efectos sobre la media de los atributos evaluados en la cerveza “S de MA”

9.6. Analisis de los compuestos volatiles durante el envejecimiento de la cerveza

9.6.1. Identificacién de los compuestos volatiles en las muestras
Como se muestra en la figura 44, en las cervezas de maiz analizadas pudieron ser

identificados un total de 31 compuestos (ademas del etanol), de los cuales 10 fueron ésteres,
8 alcoholes, 5 aldehidos, 3 cetonas, 3 terpenos, 2 compuestos azufrados, y cuyos nombres,
tiempos de retencidn, asi como areas de pico se muestran en la tabla 13. Tomando en cuenta
el tipo de fermentacién, las cervezas ale mostraron areas de pico significativamente mayores
que las cervezas lager (lo cual se traduciria en mayores concentraciones) en distintos
compuestos, principalmente en alcoholes y ésteres. De éstos, los que mostraron unas de las
areas mas grandes, y en los que la diferencia de las cervezas ale respecto de las lager fue
también significativa, fueron el 2-feniletanol y el acetato de isoamilo. El primero de ellos es
un alcohol con aromas a miel y a rosas que se produce durante la fermentacion, y que puede
ser resultado del catabolismo de la L-fenilalanina presente en el mosto, puede ser sintetizado
via la produccion de novo de este mismo aminoacido, o bien, puede ser producido como un

metabolito intermediario en la ruta del Shikimato (Holt et al., 2018).
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Figura 44. Cromatograma de la cerveza lager de maiz azul con dos meses de almacenamiento a temperatura ambiente
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2 Etanol 9 Hexanal 16  5-metilfurfural 23 Linalool 30 Nonanoato de etilo
3 Dimetil sulfuro 10 Butirato de etilo 17  Dimetil trisulfuro 24 Nonanal 31  y-nonalactona
4 Diacetilo 11 Lactato de etilo 18  Mirceno 25  2-feniletanol 32  Cinamato de etilo
5 3-metil-1-butanol 12 4-metil-1-pentanol 19  Hexanoato de etilo 26 Octanoato de etilo
6 2-metil-1-butanol 13 2-metilbutirato de etilo 20  Octanal 27  Diclorofenol
7 4-metil-2-pentanol 14 Acetato de isoamilo 21  1-octanol 28  Geraniol



Tabla 13. Compuestos identificados en las muestras de cerveza de maiz del estudio de envejecimiento
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Temperatura de

Tiempo de almacenamiento Tipo de fermentacion Color de maiz .
almacenamiento

tr (Min) Compuesto 0 1 2 3 p-value Lager Ale p-value Azul Rojo p-value (ﬁn;\ck:)) Rzeg %‘)1_ p-value
2.83 Acetaldehido 3.025 3.36 3.25 3 - 33 3.01 - 3.03 3.28 - 3.2 3.1 -
3.21 DMS 1.23° 0.9° 3.62° 2.68° <0.001 2.85° 1.36° <0.001 2.7% 1.52° <0.001 2.75° 1.47° <0.001
3.57 Diacetilo o° 0.22 1.222 0.22° <0.001 0.672 0.15" <0.001 0.54° 0.28° 0.025 0.72° 0.11° <0.001
5.39 3-metil-1-butanol 1088.4 | 1114.11 | 1083.63 | 1064.27 - 994.66° | 1180.55* | <0.001 | 1062.1° | 1113.11° | <0.001 | 1083.38 | 1091.83 -
5.45 2-metil-1-butanol 229.52° | 233.98" | 253.1° | 247.02* | <0.001 216.5° 265.32 <0.001 | 251.922 229.88° <0.001 240.39 241.42 -
5.82 4-metil-2-pentanol 2.95 3.75 2.64 3.72 - 1.71° 4.822 <0.001 3.21 3.32 - 3.31 3.22 -
6.73 Hexanal 1.57° 1.76" 2.09% 2.13® 0.025 2.48° 1.29° <0.001 2.08? 1.7 0.02 1.87 1.91 -
5.86 Isobutirato de etilo 1.66° 1.57° 1.76° 2.28 <0.001 1.11° 2.48° <0.001 1.74 1.85 - 2.07 1.59° <0.001
6.78 Butirato de etilo 9.66° 10.2° 11.5° 12.06° <0.001 12.21° 9.5 <0.001 11.122 10.59° 0.015 10.85 10.87 -
7.21 Lactato de etilo 0.83° 1.43® 1.19° 1512 <0.001 1.09° 1.4 <0.001 1.14° 1.35° 0.012 1.28 1.2 -
7.71 4-metil-1-pentanol 6.26" 7.25° 5.55° 6.89% <0.001 3.66° 9.31° <0.001 6.36 6.61 - 6.7 6.27 -
8.00 2-metilbutiratode etilo 1.7° 2.45) 2.5® 2.83° <0.001 1.6 3.12 <0.001 2.35 2.39 - 2.66° 2.08" <0.001
8.68 Acetato de isoamilo 789.45° | 779.66° | 703.18" | 724.68° | <0.001 | 480.48° 10182 <0.001 754.17 744.31 - 722.12° | 776.36* | <0.001
9.17 2-heptanona 93.23° 88.27° 61.41° 65.81° <0.001 2.57 151.78 <0.001 77.71 76.64 - 74.65 79.7 -
11.23 5-metilfurfural 1.3 1.41 1.22 1.21 - 1.34 1.23 - 1.29 1.27 - 1.48 1.09 -
11.41 Dimetil trisulfuro 3.8 4.38 4.43 4.06 - 3.6° 4.7 <0.001 4.29 4.04 - 4.22 411 -
11.96 Mirceno 6.6% 5.48" 4.35° 4.12° <0.001 5.8 4.47° <0.001 5.15 5.12 - 4.94 5.33 -
12.20 Hexanoato de etilo 268.27° | 224.54" | 228.59° | 233.15° | <0.001 | 264.65* | 212.64" | <0.001 [ 264.47° 212.81° <0.001 236.95 240.34 -
12.32 Octanal 4.68 6.36 6.32 4.65 - 5.09 5.91 - 5.81° 5.19° - 5.01° 5.99% 0.043
14.29 1-Octanol 6.93 7.7 7.81 7.66 - 7.1° 7.95° 0.003 7.75 7.31 - 7.65 7.4 -
14.93 Guayacol 5.06° 5.25° 5.55P 6° - 4.18" 6.75° <0.001 5P 5.93° <0.001 5.71 5.23 -
15.17 Linalool 53.9 57.39 61.58 61.88 - 58.1 59.27 - 60.57 56.8 - 59.17 58.2 -
15.29 Nonanal 11.03 11.81 12.26 11.09 - 10.84 12.26 - 12.24 10.86 - 11.77 11.33 -
15.61 2-Feniletanol 754.68° | 806.4° | 867.61° | 871.72° | <0.001 | 204.85" | 1445.35° | <0.001 836.76 813.45 - 827.75 822.46 -
17.93 Octanoato de etilo 449.95> | 4335" | 507.46% | 548.95° | <0.001 [ 667.08% | 302.85> | <0.001 | 517.96% 451.96° <0.001 | 501.53% | 468.4° 0.012
18.13 Diclorofenol 7.46 9.57 8.06 9.8 - 8.62 8.83 - 9.14 8.31 - 9.19 8.25 -
19.49 Geraniol 5.52 6.03 5.42 5.18 - 6.61° 4.47° <0.001 5.56 5.52 - 5.7 5.38 -
19.60 Linalil acetato 149.27° | 158.95° | 187.15° | 204.15* | <0.001 48.95° | 300.81° | <0.001 194.4° 155.35° <0.001 | 169.05° 180.7 -
20.58 Nonanoato de etilo 9.52 8.16 8.62 8.2 - 8.58 8.67 - 8.38 8.87 - 9.02 8.23 -
22.39 y-nonalactona 7.66° 6.2 8.82% 13.67° 0.001 13.22 4.97° <0.001 11.46° 6.71° <0.001 12.23° 5.94° <0.001
25.01 Cinamato de etilo 5.31 6.2 6.16 6.47 - 7.0° 5.07° 0.002 5.85 6.21 - 6.82 5.25 -
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El 2-feniletanol estuvo entre los compuestos que tuvieron las mayores areas, que fue
alrededor de siete veces mayor en las cervezas de fermentacion ale que en las de fermentacion
lager, esto probablemente debido a que la sintesis de este metabolito es extremadamente
sensible a los cambios en la temperatura de fermentacion (Saerens et al., 2008), por lo que
un aumento de ésta causa el incremento en la produccion de éste y de otros alcoholes
superiores (Valero et al., 2002). Kumar (2019) reporté al 2-feniletanol como uno de los
alcoholes superiores comunes en la cerveza. De igual forma, en un estudio realizado con
cervezas lager, Martins et al. (2020) reportaron a este compuesto como uno de los alcoholes
superiores que mostraron las mayores areas de picos cromatograficos. Por su parte, Romero-
Medina et al. (2020) reportaron la presencia de este volatil en cervezas de maiz, tanto azul
como rojo, en cervezas de cebada y en cervezas elaboradas con este Gltimo cereal en
combinacion, de manera independiente, con maiz de los dos colores mencionados, todas ellas
de fermentacion ale. En el caso del acetato de isoamilo, un compuesto que le imparte a la
cerveza notas frutales, en especial a platano (Pires et al., 2014), al igual que otros ésteres, se
forma por una reaccion de deshidratacion entre un &cido carboxilico y un alcohol
(Riemenschneider y Bolt, 2000). Sin embargo, su formacion en la cerveza no se debe
simplemente a una esterificacién espontanea, sino que involucra la actividad enzimatica de
la levadura (Holt et al., 2018), y hay estudios que sefialan la dependencia de la temperatura
de fermentacién y de la cepa de levadura en la produccion de este metabolito. Por ejemplo,
Kucharczyk et al. (2020) reportaron un incremento en la produccion de este compuesto al
aumentar la temperatura de fermentacion. En otros estudios, Hiralal et al. (2014) reportaron
un incremento del 22.8 % en la concentracion de acetato de isoamilo cuando se incremento
la temperatura de fermentacion de 18 a 22.5 °C en cervezas ale, mientras que Saerens et al.
(2008) reportaron un efecto similar cuando se incrementd la temperatura de fermentacion en
cervezas lager. Con respecto a la diferencia entre cepas, Saerens et al. (2008) reportaron que
la fermentacion con levaduras ale produjo en la cerveza aproximadamente siete veces mas
acetato de isoamilo que la fermentacion realizada con levaduras de fermentacion lager. En
otro estudio, Urbina et al. (2020) reportaron que la levadura S. pastorianus (a la cual
pertenece la cepa SafLager W-34/70, Fermentis, Francia, empleada en la fermentacion de las
cervezas lager del presente trabajo de investigacion) produce cervezas de perfil sensorial

caracterizado por la presencia sutil de algunos ésteres, entre ellos el acetato de isoamilo. Por
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otra parte, Hiralal et al. (2014) y Tokpohozin et al. (2019) reportaron que la levadura Safale
S-04, cepa de S. cerevisiae (empleada en la produccién de las cervezas ale destinadas al
estudio de envejecimiento), produce una gran cantidad de ésteres entre los que se encuentra
el acetato de isoamilo. Por lo que, en el presente trabajo, el mayor contenido de acetato de
isoamilo, asi como el de otros ésteres como el isobutirato de etilo y el linalil acetato, en las
cervezas de maiz fermentadas con levaduras ale, en comparacion con aquéllas de
fermentacion lager, puede ser atribuido a la diferencia metabdlica entre cepas, asi como a la
diferencia en la temperatura de fermentacion. Contrario a lo que ocurrié con los ésteres
sefialados, las cervezas lager de maiz mostraron mayores areas, que las cervezas ale, para el
octanoato y hexanoato de etilo. Respecto a esto, Hiralal et al. (2014) reportaron un
decremento en las concentraciones de octanoato y hexanoato de etilo cuando se increment6
la temperatura de fermentacion de 18 a 22.5 °C en cervezas ale. Sin embargo, en otro estudio,
Kumar (2019) report6 una mayor produccion de hexanoato de etilo en cervezas fermentadas
con la levadura SafLager W-34/70 que en aquéllas fermentadas con la levadura SafAle US-
05. No obstante, este mismo autor reportd concentraciones mayores en cervezas producidas
con algunas levaduras ale como la SafAle WB-06, en comparacién con aquéllas producidas
con la SafLager W-34/70. En el caso del octanoato de etilo, no se reporto diferencia entre las
dos primeras levaduras mencionadas, pero nuevamente la SafAle WB-06 tuvo una mayor
produccion de este compuesto y, ademas, otra cepa lager, la SafLager S-23, produjo mas que
la ultima mencionada. Por lo que se podria considerar que la mayor concentracion de estos
dos ésteres, asi como algunos otros como el cinamato de etilo, el lactato de etilo y el butirato
de etilo, en las cervezas lager de maiz del presente trabajo también podria deberse tanto a la

temperatura de fermentacion como a la diferencia metabdlica entre las cepas.

Otros compuestos en los que las cervezas ale de maiz fueron significativamente
mayores que las cervezas de fermentacion lager son los alcoholes superiores 3-metil-1-
butanol (alcohol isoamilico), 2-metil-1-butanol, 4-metil-1-pentanol, 4-metil-2-pentanol y 1-
octanol, que son metabolitos que pueden aportar sabores que recuerdan al platano en el caso
de los dos primeros (Holt et al., 2018), notas de almendradas y notas tostadas en el tercero
(Ferreira et al., 2000), notas que recuerdan a algo dulce en el cuarto (PubChem, 2021) y
aceites de citricos en el quinto (FAO, 2021). Cabe sefialar que el primero de ellos es

cuantitativamente uno de los compuestos que tienen un mayor impacto en la cerveza dentro
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del grupo de alcoholes superiores, ya que puede llegar a producir un sabor agresivo para el
paladar si se encuentra en concentraciones altas, por lo que podria afectar la palatabilidad de
la cerveza (drinkability) (Kobayashi et al., 2006). La produccion de estos compuestos durante
la fermentacion se da a traveés de la ruta de Ehrlich, que puede ser a partir de los aminoacidos
presentes en el mosto y transportados a través de la membrana celular de la levadura o bien
a partir de los aminoacidos producidos de novo y sus intermediarios a-cetoacidos. Esta ruta
comienza con la desaminacidn del aminoacido a un a-cetoacido, contintia la descarboxilacion
y, finalmente, la reduccion de aldehido a alcohol (Hazelwood et al., 2008). Y dado que la
temperatura estimula el metabolismo y el crecimiento de las levaduras (Gamero et al., 2014),
el incremento de esta causa una elevacion en el contenido de alcoholes superiores (Landaud
et al. 2001), por lo que, de manera similar a como se describié en la produccién de acetato
de isoamilo, el mayor contenido de alcoholes superiores en las cervezas ale de maiz podria
ser debido a la mayor temperatura de fermentacion, en comparacion con las de fermentacion
lager. Otra posible explicacion, es la cantidad de levadura inoculada para la fermentacion
(pitching rate), pues en un estudio realizado por Erten et al. (2007) se encontro que la cantidad
de levadura inoculada provocaba un decremento en los niveles de 2-metil-1-butanol y 3-
metil-1-butanol, por lo que la menor concentracién de estos dos compuestos en las cervezas
lager de maiz podria estar relacionada con la mayor tasa de inoculacion, respecto de las
cervezas de fermentacion ale (seccion 2.3.2.1).

Las cervezas ale de maiz también fueron significativamente mayores en el contenido
de 2-heptanona que las cervezas lager, y su origen puede deberse a una oxidacion del 2-
heptanol por parte de la levadura, mientras que su mayor concentracion en las cervezas ale,
nuevamente puede estar asociado con el metabolismo de la cepa de levadura empleada, pues
en un estudio realizado por Cappaert y Larroche (2004) reportan la produccién de 2-
heptanona en un medio fermentado por levaduras S.cerevisiae a través de la oxidacion de 2-
heptanol. En otro estudio, en el que, entre otras cosas, se evalud el impacto que tenia la cepa
de levadura usada sobre la percepcién del sabor de IUpulo en la cerveza, Kumar (2019)
reporté un mapa de componentes principales en el cual tanto la levadura SafLager W-34/70
como una levadura ale, la SafAle US-05, resultaron relacionadas con la produccion de 2-

heptanona, aunque la segunda tuvo una mayor asociacion que la primera. Cabe sefialar que
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en este estudio que se referencia no se analizo a la cepa SafAle S-04, que fue la empleada en

el presente estudio.

Con referencia a los compuestos considerados como defecto en la cerveza (salvo
algunas excepciones), las cervezas de fermentacion lager mostraron, en general, mayores
areas en el dimetil sulfuro (DMS) que las cervezas ale. Lo cual puede ser debido a una mayor
reduccion en los niveles de dimetil sulféxido (precursor del DMS) a lo largo de la etapa de
fermentacion en cervezas fermentadas con Saccharomyces cerevisiae que en cervezas
fermentadas con Saccharomyces pastorianus, o bien a un efecto positivo en la disminucion
de los niveles de DMS cuando se aumenta la temperatura de fermentacion (Baldus et al.,
2018).

De igual manera, las cervezas lager de maiz tuvieron mayores areas en la 2, 3-
butanodiona (diacetilo), que estd reportado como un subproducto de la biosintesis de
isoleucina y valina en las levaduras (Krogerus y Gibson 2013), y es considerado indeseable,
ya que le aporta un gusto a mantequilla a las cervezas (Pires et al. 2015). La mayor
concentracion de diacetilo en las cervezas lager, nuevamente podrian estar relacionadas con
las temperaturas de fermentacion de estas cervezas, ya que esta reportado que aunque se eleva
la produccion de este compuesto conforme se aumenta la temperatura de fermentacion,
también se incrementa la tasa de consumo de este metabolito, por lo que el contenido final
en la cerveza puede ser mayor en las cervezas fermentadas a bajas temperaturas que en
aquéllas fermentadas a altas (Garcia et al., 1994). En este trabajo referenciado se reporta una
concentracion de diacetilo cinco veces mayor en cervezas que fueron fermentadas a 12 y 16

°C en comparacion con cervezas fermentadas a 19 °C.

Otro compuesto que tuvo una mayor area de pico en las cervezas lager de maiz es la
y-nonalactona, un compuesto que puede aportar un aroma a coco en la cerveza (Baert et al.
2012), y cuya formacion, asi como la de otras lactonas, puede originarse de la malta, del
lupulo y de algunos metabolitos de la levadura a partir de aminoacidos y precursores de
acidos grasos hidroxilados tales como el acido 4-oxononanoico, que es un producto de
degradacion del acido linoleico oxidado que se forma durante la maceracion (Holt et al.,
2018). Y aunque a menudo se encuentran en concentraciones por debajo de su umbral de

percepcion, su importancia sensorial radica en la formacién de interacciones sinérgicas con
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otros compuestos presentes en la cerveza para proveer notas afrutadas (Meilgaard 1982). Y
las diferencias en los contenidos de este metabolito puede deberse a una mayor capacidad de
la cepa lager utilizada para su produccion o a una diferencia en los nutrientes de los mostos,
pues esta reportado que la formacion de las y-lactonas depende de la cepa de levadura y de
la composicion del mosto (Loscos et al. 2007), y en especial de la cantidad de acidos grasos

originados tanto de la malta como del lGpulo (Baert et al. 2012).

Acerca de las diferencias entre las cervezas producidas con maiz azul respecto a las
producidas con maiz rojo, el andlisis de las primeras arrojé mayores areas en algunos
compuestos, de los cuales entre los més significativos se encuentran el hexanoato de etilo, el
octanoato de etilo, el 3-metil-1-butanol y el linalil acetato, que podria deberse a la existencia
de variaciones en la composicion de los mostos de maiz, ya que hay reportes de variacion en
las concentraciones de ésteres producidos cuando hay diferencias en las composiciones de
los mostos. Por ejemplo, Hiralal et al. (2014) reportaron un incremento de 6.57 % y 6.96 %
en las concentraciones de octanoato y hexanoato de etilo, respectivamente, cuando el mosto
para la produccion de cervezas ale fue suplementado con L-leucina. En el caso de los
alcoholes superiores, dado que su produccion esta directamente relacionada con los
aminoacidos, la cantidad y la disponibilidad de los mismos en los cereales empleados, y
posteriormente en el mosto, seran clave para su produccién (Procopio et al., 2011).

En lo concerniente al tiempo de almacenamiento, 14 de los compuestos identificados
no presentaron cambios significativos en sus areas de pico durante los tres meses en que se
les dio seguimiento, cuatro presentaron una disminucion (2-heptanona, acetato de isoamilo,
hexanoato de etilo y mirceno), nueve mostraron incremento (2-metil-1-butanol, 2-feniletanol,
octanoato de etilo, linalil acetato, y-nonalactona, hexanal, isobutirato de etilo, butirato de
etilo y 2-metilbutirato de etilo) y, finalmente, en cuatro compuestos que fueron el DMS, el
diacetilo, el lactato de etilo y el 4-metil-1-pentanol no se vio una tendencia consistente, es
decir, se observaron altas y bajas que probablemente pudieron estar ligadas a su baja
concentracion en las cervezas (lo cual podria inferirse por sus areas de pico tan pequefias en
comparacion con otros compuestos), de tal forma que incluso los dos primeros compuestos

mencionados no pudieron ser identificados en todas las muestras. De estos compuestos, el
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DMS vy el lactato de etilo son los que mostraron una tendencia creciente en su area de pico

conforme incremento el tiempo de almacenamiento.

Esta reportado que durante el envejecimiento de la cerveza ocurre, entre otros
fendmenos, la disminucion de algunos ésteres, esto debido a hidrolisis quimica
(Vanderhaegen et al., 2007) o a la presencia de esterasas en cervezas no pasteurizadas (Neven
et al., 1997), liberadas tras la lisis celular ocurrida durante la fermentacion, maduracién y/o
acondicionamiento en botella, y cuya actividad depende del pH, temperatura de
almacenamiento, asi como de las condiciones de fermentacion y maduracion (De Schutter et
al., 2009). Por tal motivo, uno de los ésteres cuya concentracion puede decrecer durante el
almacenamiento de la cerveza, incluso hasta niveles por debajo de su umbral de percepcidn,
es el acetato de isoamilo (Vanderhaegen et al., 2007; Holt et al., 2018), tal y como se observo
en las cervezas de maiz analizadas en el presente trabajo, cuya area de pico de este compuesto
decrecié para el segundo y tercer mes de almacenamiento. En relacion con lo anterior,
Vanderhaegen et al., (2007) reportaron una disminucion mucho mas rapida en los niveles de
acetato de isoamilo en una cerveza “especial oscura” que no estaba pasteurizada, en
comparacion con otra del mismo estilo que si habia pasado por esta operacion. Contrario a
esto, en un estudio en el que se analizaron los cambios que tuvieron cervezas lager durante
su almacenamiento, tanto a temperaturas de refrigeracion (4°C) como a temperatura
ambiente, De Freitas-Pestrana (2013) report6 que este compuesto se mantuvo sin cambios
durante seis meses, pero su concentracion se incrementd a partir del séptimo hasta alcanzar
una concentracion casi tres veces mayor respecto de la inicial para el final del estudio, el cual

duré 12 meses en total.

Otro compuesto cuya disminucion durante el almacenamiento de las cervezas de maiz
pudo deberse a las razones antes mencionadas es el hexanoato de etilo, ya que, como se puede
observar en la tabla 13, su area de pico decrecid significativamente a partir del mes 1 de
envejecimiento. En relacion con esto, Silva-Ferreira et al. (2019) reportaron un ligero
decremento en las concentraciones de este compuesto, asi como del octanoato de etilo, en
cervezas ale envejecidas durante 12 meses, a 20 °C y en ausencia de luz. De igual manera,
Hiralal et al. (2013) reportaron una disminucion en la concentracion de estos dos compuestos

en cervezas ale y lager almacenadas a 4 °C y a temperatura ambiente (22.5°C).
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Dado que los ésteres como el hexanoato de etilo y el acetato de isoamilo le confieren
a la cerveza un carécter frutal y generalmente se les considera como un atributo altamente
positivo en las cervezas frescas (Vanderhaegen et al., 2007; Holt et al., 2018), su reduccion
podria generar la disminucién o desaparicion de esas notas afrutadas, ocasionando asi el
incremento en la percepcion de los aromas y sabores de deterioro o de envejecimiento
(Vanderhaegen et al., 2007).

Por lo que concierne al octanoato de etilo (como puede observarse en la tabla 13) y
contrario a lo reportado por Silva-Ferreira et al. (2019) y Hiralal et al. (2013), las cervezas
de maiz mostraron un incremento en dicho éster para los tiempos 2 y 3, lo que podria estar
relacionado con reacciones de esterificacion del &cido octanoico y el etanol, o bien podria
deberse a que, como se detall6 en la metodologia, para estos tiempos se empled un lote
diferente que para los tiempos 0 y 1. Esta misma tendencia se observé en el linalil acetato y

el 2-feniletanol.

Ademas de la hidrolisis de ésteres, durante el envejecimiento de la cerveza también
pueden ocurrir reacciones de esterificacion (Vanderhaegen et al., 2003) con precursores
acidos que se formaron durante la fermentacion, como el &cido butirico o el &cido lactico, o
que provienen de los lupulos, como el caso los acidos isobutirico y 2-metilbutirico, ya que la
degradacion oxidativa de los oy B-acidos en la cerveza puede incrementar la concentracion
de estos precursores (Williams et al., 1979). Esto explicaria el incremento en las areas de
pico de compuestos como el 2-metilbutirato de etilo, el butirato de etilo y el isobutirato de
etilo durante el envejecimiento de las cervezas de maiz del presente trabajo. Respecto a esto,
en un estudio realizado con cervezas lager comerciales, a las cuales se les ajusto el pH y se
almacenaron en ausencia de luz por 6 dias a 40 °C, Gijs et al. (2002) reportaron el incremento
de butirato de etilo y concluyeron que este y algunos otros compuestos impactaban de manera
relevante el perfil sensorial de la cerveza. Por su parte, Vanderhaegen et al. (2003) reportaron
un incremento en el contenido de 2-metilbutirato de etilo y de 2-metilpropionato de etilo
(isobutirato de etilo) en cervezas pale ale después de haber sido almacenadas a 20 °C durante
seis meses, y a cuyo envase se habia inyectado aire en el espacio de cabeza; el incremento
disminuy6 ligeramente en ambos compuestos cuando el llenado del espacio de cabeza del

envase se realizd con CO: en lugar de aire. En otro estudio, Vanderhaegen et al. (2007)
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también reporto el incremento de 2-metilbutirato de etilo, asi como de lactato de etilo, en
ocho cervezas belgas almacenadas durante un afio a 20 °C, lo cual seria el resultado de la
esterificacion del acido 2-metilbutirico con el etanol y del acido lactico con el etanol,
respectivamente, y cuya velocidad de reaccion estaria determinada por la concentracion de
los precursores, el pH y la temperatura de almacenamiento (Vanderhaegen et al., 2007).
Sensorialmente hablando, la formacion del 2-metilbutirato, asi como del 3-metilbutirato, se
ha ligado a la aparicién de notas a vino en la cerveza (Williams y Wagner, 1978).

Entre los compuestos carbonilicos que presentaron un incremento durante el
almacenamiento de las cervezas de maiz estuvieron la y-nonalactona y el hexanal. De estos,
el primero estd considerado como un importante compuesto en el envejecimiento de la
cerveza (Gijs et al., 2002), y mas aln cuando se encuentra en sinergia con el trans-2-nonenal,
ya que incrementa considerablemente el deterioro del sabor (Suzuki et al., 2006). Respecto
al primer compuesto, Tsuji y Mizuno (2010) reportaron el incremento de y-nonalactona en
diferentes muestras de cervezas almacenadas a 30 °C durante 4 semanas. El hexanal, por su
parte, esta reportado como un producto de la oxidacién de lipidos (Malfliet et al., 2008), por
lo que podria formarse durante el almacenamiento de la cerveza. Vanderhaegen et al. (2007)
reportaron un incremento en las concentraciones de este aldehido en una cerveza lager y dos
cervezas “especiales oscuras” que fueron almacenadas por un afio, a 20 °C y en condiciones
de oscuridad. De igual forma, Malfliet et al. (2008) reportaron un incremento en las
concentraciones de hexanal en cervezas lager que fueron almacenadas durante 9 meses a 22
°C y durante 60 dias a 30 °C.

En lo que concierne a la temperatura de almacenamiento, seis de los compuestos
identificados mostraron una mayor area de pico en las cervezas que fueron almacenadas a
temperatura ambiente: el DMS, el diacetilo, el isobutirato de etilo, el 2-metilbutirato de etilo,
el octanoato de etilo y la y-nonalactona. La mayoria de estos compuestos, salvo el octanoato
de etilo y el DMS, estan considerados como indicadores de envejecimiento de la cerveza
(Vanderhaegen et al., 2007) en lo cual la temperatura tiene una influencia importante, ya que
se ha reportado un incremento de hasta 30 y 56 veces en la velocidad de envejecimiento de
la cerveza cuando estas se almacenaron a 50 y 60 °C, respectivamente, en comparacion con

cervezas almacenadas a temperatura ambiente, la cual oscil6 entre 20 y 30 °C Li et al. (2015).
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El incremento en los niveles de diacetilo durante el almacenamiento y envejecimiento
de la cerveza puede ser el resultado de reacciones de Maillard o por la oxidacion de la
acetoina y el 2,3-butanediol (Bravo et al., 2002; Vanderhaegen et al., 2003), lo cual se ve

favorecido por la temperatura y la presencia de oxigeno disuelto (Saison et al., 2010).

Por otra parte, la y-nonalactona esta reportada como un indicador de temperatura en
el envejecimiento de la cerveza, ya que la formacidn de este compuesto puede ser altamente
inducida por el calor (Vanderhaegen et al., 2007). De igual forma, se ha reportado que la
temperatura favorece la sintesis de 2-metilbutirato de etilo, asi como de isobutirato de etilo,
pues en un estudio realizado por Vanderhaegen et al. (2003) se mostré un incremento del 70
y 57 %, en el contenido de 2-metilbutirato de etilo, y del 77 y 96 %, en el contenido de
isobutirato de etilo, en cervezas pale ale envasadas con aire y CO2 en el espacio de cabeza,
respectivamente, después de un periodo de seis meses de almacenamiento a 40 °C, en

comparacion con cervezas almacenadas a 20 °C.

10. CONCLUSIONES
a. Si bien tanto el tiempo como la temperatura de germinacion mostraron un

efecto negativo en el rendimiento del malteado del maiz azul y rojo de la raza
Chalquefio, tuvieron también un efecto positivo en el poder diastasico de las
maltas, las cuales, germinadas mediante las condiciones 6ptimas obtenidas en
el presente trabajo, son aptas para ser usadas como malta base en la
produccion de diversos estilos de cerveza de maiz.

b. Los tratamientos de estrés por frio aplicados en la germinacion del maiz rojo
de la raza Chalquefio, podrian tener un efecto positivo en el poder diastasico
de las maltas obtenidas; sin embargo, es necesario el desarrollo de un
experimento mayor en el que se incluya una mayor cantidad de repeticiones
por tratamiento, asi como algunas otras variables como el tiempo de
exposicion ante el agente estresante y la germinacién en presencia de
iluminacién, con el fin de confirmar o descartar esta posibilidad.

c. El programa de maceracion escalonada seleccionado permitié la produccién

de mostos de maltas de maiz, tanto azul como rojo, con los azlcares
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fermentables suficientes para la produccién de cervezas con un contenido
alcohdlico de hasta 7.2 % ABV.

Todos los estilos de cerveza de maiz desarrollados cumplieron con las
caracteristicas fisicoquimicas establecidas en la NOM-199-SCFI-2017. De
estos, los dos estilos evaluados por el panel de jueces tuvieron caracteristicas
sensoriales catalogadas como deseables en una cerveza, y de los cinco estilos
evaluados hedonicamente, cuatro de ellos estuvieron dentro del agrado de al
menos el 50 % de los consumidores.

Tanto el tiempo como la temperatura de almacenamiento de la cerveza de
maiz influyeron en el incremento de compuestos como el hexanal, isobutirato
de etilo y y-nonalactona, considerados como compuestos de envejecimiento.
Asimismo, estos factores tuvieron un efecto negativo en compuestos como el
isobutirato y hexanoato de etilo, los cuales le dan un caracter frutal a las

cervezas frescas.
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12.1. Formato empleado para la prueba hedonica de las cervezas.

Género:

Mujer

S

&
H
=
]

Hombre

pItONOMA M
(7)

2
2
2

Casa abierta al tiempo E

Edad:

¢ Qué tipo de cervezas consume normalmente?
b) Artesanal

a)

Industrial

¢) Ambas

INSTRUCCIONES: En la muestra de cerveza que se le presenta, califique su nivel de agrado
marcando en la barra la casilla que mejor lo describa.

a) ¢Como calificaria su agrado de la muestra en los siguientes aspectos?:

Visual (color, limpidez, carbonatacion, etc)

Me disgusté | Me disgusto Me Me disgusto Ni me gusté ni me | Me gustd Me Me gustd Me gusto
muchisimo mucho disgusto un poco disgusto un poco gusté mucho muchisimo
- Sabor en general
Me disgusté | Me disgusto Me Me disgusto Ni me gusté ni me | Me gustd Me Me gustd Me gusto
muchisimo mucho disgusto un poco disgusto un poco gusto mucho muchisimo
b) Pruebe nuevamente la muestra y califique en ésta los aspectos que aparecen
enumerados, de acuerdo con su criterio, marcando la casilla que mejor describa a cada
uno de ellos.
1. Espuma
Mucho menos de Menos de lo que Justo como lo Mas de lo que Mucho mas de lo que
lo que esperaba esperaba esperaba esperaba esperaba




2. Sabor tostado

Mucho menos de
lo que esperaba

Menos de lo que
esperaba

Justo como lo
esperaba

Mas de lo que
esperaba

Mucho mas de lo que
esperaba

3. Sabor a malta (cereal)

Mucho menos de

Menos de lo que

Justo como lo

Mas de lo que

Mucho mas de lo que

lo que esperaba esperaba esperaba esperaba esperaba
4. Amargor
Mucho menos de Menos de lo que Justo como lo Mas de lo que Mucho mas de lo que
lo que esperaba esperaba esperaba esperaba esperaba
5. Carbonatacion (sensacion de burbujeo en la boca)
Mucho menos de Menos de lo que Justo como lo Mas de lo que Mucho mas de lo que
lo que esperaba esperaba esperaba esperaba esperaba

6. Sabor a cerveza (de acuerdo con lo que usted considere que debe saber una cerveza)

Mucho menos de

Menos de lo que

Justo como lo

Mas de lo que

Mucho mas de lo que

lo que esperaba esperaba esperaba esperaba esperaba
7. Cuerpo

Mucho menos de Menos de lo que Justo como lo Mas de lo que Mucho mas de lo que
lo que esperaba esperaba esperaba esperaba esperaba

8. ¢Qué otro aspecto (bueno o malo) resaltarias de la cerveza?

9. De acuerdo con tu experiencia, a qué cerveza o cervezas que hayas consumido se parece mas

la cerveza que acabas de probar.
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12.2. Formato empleado para la prueba Rate All That Apply (RATA).

1. En la linea continua marque la intensidad (de menor a mayor) que considere
describe de mejor manera a la muestra evaluada en cada uno de los descriptores
que abajo se presentan.

Para el atributo de color, de la paleta que se presenta, seleccione aquél que crea que
describe de mejor manera a la muestra presentada. Para ello escriba el nUmero que
delante de las siglas SRM.

Apariencia

Turbidez

Espuma

Efervescencia

Brillo

Color:

SRM 1 SRM 2 SRM3  SRM 4 SRM5  SRM 6 SRM7  SRM8 SRM 9 SRM 10

I

SRM 11 SRM12 SRM13 SRM14 SRM15 SRM16 SRM17 SRM18  SRM19 SRM 20

TN

SRM 22 SRM 23 SRM24  SRM 25 SRM 27 SRM28 SRM29 SRM 30

TTTTTIITY




156

Olor

Floral

Frutal

Cebada

Mantequilla

Maiz

Levadura

Lapulo

Citrico

Herbéceo

Alcohol

Café

Caramelo

Vinagre

Chocolate

Frutos secos

(nueces, almendras, avellanas, etc)

Manzana

Sulfuro

(huevo podrido)

Zorrillo

Vegetales cocidos

Sabor

Dulce

Acido

Amargo

Salado

Maiz

Cebada




Levadura

Lapulo

Café

Chocolate
Caramelo
Alcohol
Vegetales cocidos
Miel

Sidra

Tepache

Vinagre
Mantequilla
Zorrillo (quemado)
Frutal

Herbal

Citrico

Sensacion en boca
Carbonatacion
(burbujeo en boca)
Cuerpo
Astringencia

Metalico
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13. GLOSARIO

ABV. Abreviatura de la expresion “Alcohol By Volume”, muy utilizada en el medio
cervecero para expresar concentracion de etanol en % volumen/volumen.

Acrospira. Plumula o brote de un grano de cebada o de otro cereal utilizado en el malteado
(Oxford Lexico, 2021)

Air-lock. Es un dispositivo que se coloca en algunos recipientes usados como fermentadores
y que permite la salida del CO2 generado por la fermentacion, pero evita la entrada de gases
y particulas contaminantes desde el exterior.

Clarificante. Preparaciones que se utilizan para precipitar proteinas tanto en mostos como
en cervezas y generar productos mas claros y estables contra la formacién de turbidez (Lewis
y Young, 2001).

Granos desgastados. Residuos de los granos de malta que quedan después de la maceracion
y los lavados de la malta.

Lapulo. Planta herbacea, perteneciente a la familia de las cannabindceas (Nievas et al.,
2021). Las flores hembra se usan para saborizar y aromatizar a la cerveza, asi como para
asegurar su conservacion.

Reacciones de Maillard. Reacciones de oscurecimiento no enzimatico ocurridas entre
aminoacidos y azucares reductores que dan como resultado productos que, ademas de color,
aportan sabores y aromas.

Semola. Granulado que se obtiene de la trituracion de granos de cereal, en especial trigo,
arroz 0 maiz, que se utiliza principalmente en la preparacion de papillas y como pasta para
sopa (Oxford Lexico, 2021)
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