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RESUMEN

Aqua vitae (agua de vida) o mejor conocido como whisky, es una bebida alcohélica
destilada y elaborada a partir de maiz, cebada, trigo o centeno. Esta bebida dentro
de las mas reconocidas y consumidas en todo el mundo, se encuentra sujeta a
regulaciones y costumbres segun su pais de origen como lo son las variaciones en

el proceso de destilacion y maduracion.

Comprendiendo al maiz como un cereal de gran importancia en la cultura mexicana
con razas nativas en México como lo son los maices pigmentados debido a las

antocianinas presentes en el grano.

El porcentaje del consumo de whisky en México se ha visto incrementado en los
altimos afos aun por encima de bebidas destiladas nacionales, sin embargo, gran

parte de este whisky consumido es proveniente de la importacion.

Para lo cual, el objetivo principal de este estudio fue elaborar un whisky a partir de
maiz rojo conservando la coloracion caracteristica de esta materia prima por medio
de una extraccion de antocianinas presentes en el grano, asi como el uso de chips
de madera y barricas de 1 L para la maduracién, empleando dos distintas

temperaturas (ambiente y 8°C).

Los parametros evaluados durante la elaboracion del whisky fueron: pH, azlcares
reductores directos y %Alcohol. Una vez obtenido el whisky joven con extracto de
antocianinas se comenz6 la maduracion por un periodo de 28 dias y asi mismo se
realizaron evaluaciones de los compuestos fendlicos totales, capacidad antioxidante
y pardmetros de color (L, C y Hue). Finalmente, a los distintos tratamientos de
whisky obtenidos se les realizé un andlisis sensorial con ayuda del perfil flash
enfocado en el olor y sabor, al igual que una identificacion de compuestos volatiles

por cromatografia de gases.

Los resultados obtenidos durante el proceso de elaboracion del whisky partiendo de
la realizacion de 7 lotes permitieron observar los cambios antes y después de la

fermentacion, al igual que los rendimientos durante las destilaciones. Obteniendo



un whisky joven con extracto de antocianinas al 60% de alcohol con una coloracion

obtenida a partir del maiz rojo.

El whisky madurado en barricas (1 L) obtuvo una mayor concentracion de
compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante debido a una mayor
superficie de contacto en comparacion con el uso de chips de madera (3 g/L),
aunado a mayores tasas de reaccion por el uso de temperaturas superiores. Asi
mismo para los parametros de color: luminosidad y cromaticidad existio una
diferencia con un color mas oscuro e intenso en el mismo tratamiento, mientras que
para el tono denotado (Hue) la diferencia fue solamente en los factores sin

interaccion.

Con ayuda del perfil flash fue posible correlacionar algunos atributos con los
distintos tratamientos tanto para olor como para sabor. Al igual que la identificacion
de algunos compuestos por cromatografia de gases que posiblemente fueron
generados desde el proceso de fermentacion.



TABLA DE CONTENIDO

RESUIMIEN........cueueeeieiienieeiteisiisnssescsesrassnsessssestnssnsssssssssnssassssssassnsssssssssnssnsssssssssassnssnsssnns i
d. FUNDAMENTOS.......eeeeeeeeereeeteereeesteerasessesrssnssessesessessssmssassssnssassssmssassssnssassssnnsanens 1
3 0 1 T TN 1
1.1.1 Estructura y composicién quimica del grano de Maiz ......c.eeeeecieeiieiiee e 1

0 A \V - T oY =4 1 V=T ] =T Lo YRS 2

1.2 WRISKY ciinniiiiniiiiiiieeiiieeeiinieienisinnieiessisissseisneserensisssnssssssssssnssssssssssnsssssnsssssnssssns 3
1.2.1 Proceso de elaboracion del WHiSKY.........coccuiiiiiir et e 3
0070 W 1Y, o T o T F- o [ T PSR 3

) 7 (=T 4T o T PP P PP OPPPPTPPPPRNS 4

I e N =T 411 = Tox o 1 USSR 4

O B Y <Tor= Yo Lo TP URRRUPP 5

0 B 3 @ g o Y=Y [ TP URRRUPP 6

0 S 1Y/ o] o [ TSRS 6

O O A Y, =T =T =T Lo WSO SSURPNS 6

1.2.1.8 FEIMENTACION oeeeieiiieiiiiiieeee ettt e e e ettt e e e e e e e etbe e e e e e e eesaabaaeeeeeeeseasbasaeeeeeeeansssssaeeaeesennnreeneas 8

0 B B D 1= | Yol T o PSR 9
0 0 (0 B |V, =T [0 = Yol o TP TSR USRS 12

1.2.2 Variantes del WHISKY .......cooiiiiiiiieceee ettt s st s 13
LL2 2 L ESCOCES oeeeeeeeieeeee et a e e e e e e e e e e e e e e aaeeas 13

0 A [ =T o Lo [ TSR USRS 15

1.2.2.3 AMEBIICAN0D 1ot 15

1.3 Maduracion con chips de madera ........ccccceiiiieeiiiiieiciineeecerrrreee e eennseenns 16

3 N F= 1 Y L= 4 E o 4 - | PR 17
IO =T o 1 o = T o 1R 17

2. ANTECEDENTES.......c.cceeueeeureereeureeseenseesessnssssessnssssasssssssesssssssasssssssasssssssnsssssssassanes 19
3. JUSTIFICACION. ....ueeeceeeeeeeeereeseresssusrssserssssesssssusssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssnns 21
B, HIPOTESIS.....coecveveerereetssnssesesssessssesssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssenssssnses 23
. OBJETIVOS.......eeeeeeeeeeeeieiteeiitieeneissitessnssasessnssssessassssessessssassnssssassassssnssasessnssanes 24



5.1 ODbjetiVo BENEIal...cccuiieeuiiieeeiienierreerteniereeneetenereensereaseeressesenseesessesenssessnsesssnssens 24

5.2 Objetivos particulares .......ccccciieeiiieeiiiiniiiininiiiieiisesssssnssses 24
(Y1 L]0 0] Ko c] /: VO 25
6.1 Mapa general de trabajo ........cccccieeiiiiiniiiiiiiiiniiiiccrr e rese e e nssens 25
6.2 Elaboracion de WHisKy ........cccceiiiieuiiiiiinniiiiinniiiiinissesenee 26
6.2.1 Obtencidon de malta de MaiZ F0JO ....coouiiiiiiiiieee e 26
(S A Y =Tl T [ol [« ] o T OO PP OOURTSRRTP 26
(T B =T g o= o1 =T o o F OO PO UOOVURPRRRTP 27
(oI D 1T ] - ol Lo TR PP UUPRTRRRINt 28
(PN Sy (ool o] o o [T T a1 do Tl - o g - L PSRRI 30
6.2.6 Maduracién de whisky en barricas y chips de Madera........cccceeecvieeeciiie e 31

6.3 Andlisis fisicoquimicos e iNStrumMentales ........cccceveeeereencirenreriecrreenereeeeerenseerennenens 32
6.3.1 Determinacion dE PH.....cccuiii it e e e e etae e e s tb e e e et a e e eeabaeeesabbeeeeastaeesennaeeesnsraeaan 32
6.3.2 Determinacion de azlcares reductores dir€CLOS .....uuivviiririrriieeriieerieesiee st s e sre e e e e e sbeesreeeas 33
6.3.3 Determinacion de ELANO0] .......cccuiiiiiiieicice ettt e e e et e e s eaae e e saree s 34

(SR R\ 1=Yo LT oY e [l oo ] Lo T SO PSPPI 35
6.3.5 Determinacion de polifenoles tOTales..........cccueiiiiiie e e 35
6.3.6 Determinacion de actividad antioXidante.........ccevcuvieeeciiie i 35
6.3.7 Identificacion de compuEstOs VOIALIIES.......cccuueiiiiiieieiiie et et eare e e saaee s 36

6.4 AnAlisis SENSOrial.....ccccciiiiiieniiiiiieniiiiitiiiiiireese s rrsas e s s e as e s s sanesssssanns 37
Lo I =T 1 I =T o PSPPI 37

7. RESULTADOS Y DISCUSION.........uueeveeeeererseresrvrrerserrssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssenes 43
7.2 %Alcohol en destilaciones .........cccceiiiiieeiiiiiiniiiiiie s eee 45
7.3 Polifenoles totales y capacidad antioxidante en whisky joven y maduro ............. 46
7.4 Color en whisky joven y Mmaduro ........cceeeiiiieeniiiiieniininnniie. 52
7.5 Identificacion de compuestos volatiles en whisky joven y maduro ...................... 58
N =T L - T T O 62
8. CONCLUSIONES........cceerieeieeiieiinnieniriciiiiesissssessnsssssssssossnsssssssssassssssssssssnssnssssssnssnnss 73



9.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoeveereresrrsrssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 74

JO.  ANEXODS ... s s 79
10.1 Temperaturas y %Humedad relativa durante la maduracion .........ccccceeveeveeeanens 79
10.2 Curva de calibracion - DNS.........ccccoeiiiiiiiiiii e 80
10.3 Curva de calibracion — Folin Ciocalteu .........ccooirrermeueiiiiiiiiinineensiniinnnneeneeeeenneee, 81
10.4 Curva de calibracion - ABTS........cccceviiiiiiiiiii s sassaees 82
10.5 Formato presentado a los jueces en la primera sesion del perfil flash................ 83
10.6 Formato presentado a los jueces en la segunda sesion del perfil flash................ 85

10.7 Analisis estadisticos de ANOVA y pruebas de Tukey de los resultados de

polifenoles totales y capacidad antioxidante........ccccccoivereiiiiiieiiiiiiecciinneeccccnneenenn 86
10.8 Analisis estadisticos de ANOVA y pruebas de Tukey de los resultados de color.. 90
10.9 Datos obtenidos en la medicién de color y %Alcohol durante la maduraciodn..... 95

10.11 Correlaciones obtenidas de cada uno de los atributos evaluados por los jueces

en cada componente Para 0lor Y SADOK.......civeeeieeieieeiereneereenerreenereeserenseereasessensesens 929



INDICE DE FIGURAS Y GRAFICAS

Figura 1.1 — Esquema de la morfologia del grano de maiz. ............occcuviiieeeeeennnnns 1
Figura 1.2 - Diagrama de proceso para la elaboracion de whisky................ccccceee. 3
Figura 1.3 — Tanque de remojo iINAUSLHal. ..........ccooeeieiiiiiiiiiiiii e 4
Figura 1.4 — Cuarto de malteo indUSEral. .............uuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiie 5
Figura 1.5 — Tanque de maceracion industrial ... 7
Figura 1.6 — Tanques de fermentacion de acero inoxidable.............cccccceevivieeieennnnn, 9
Figura 1.7 — Alambique (Bamforth y Torra, 2007). ........oouviiiiiieeiieeeiice e ee e 10
Figura 1.8 — Alambiques de cobre industriales................cccccueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 11
Figura 6.1 — Mapa general de trabajo. ..............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeens 25
Figura 6.2 — Malta de maiz rojo Sin Cribar. ...........cccooiviiiiiiiiie e, 26
Figura 6.3 Maceracion por incremento de temperaturas. ............cooouvvvveeiieeeeeeennnnns 27

Figura 6.4 - Contenedor de vidrio adaptado como fermentador donde se realizé la
fermentacion equipado con Air-IoCK...........cc.uuiiiiiiiiii e 28
Figura 6.5 — Alambique de cobre tipo batch empleado en la primera y segunda
ESHIACION ... 29
Figura 6.6 — Whisky obtenido con extracto de antocianinas sin madurar.............. 30
Figura 6.7 — Equipo de reflujo montado durante la extraccion de antocianinas. ... 30

Figura 6.8 - Disefio experimental para maduracion de barricas vs chips de madera.

Figura 6.9 — Barricas de 1 litro de roble tostadas en su interior y chips de madera
tostados empleados en la Maduracion. .............ccccceeeiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 6.10 — Cromatografo empleado para la identificacion de compuestos
1Y) =] PP 37

Figura 6.11 - Rueda de sabor del whisky del Instituto de Investigaciéon de Whisky

ST o] 01 o] 1 J PP 39
Figura 6.12 - Juez participante generando atributos en la primera sesion. ........... 40
Figura 6.13 — Muestras presentadas en la primera y segunda sesion. ................. 41

Figura 6.14 - Jueces participantes evaluando muestras en la tercera sesion
mediante el software FIZZ by BYOSISTEMES. ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 42

Figura 6.15 - Muestras presentadas en la tercera Sesion. ...........cccccevvvevveennnnnnnnns 42

Vi


file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909752
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909753
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909754
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909755
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909756
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909757
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909758
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909759
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909760
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909761
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909762
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909763
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909763
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909764
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909764
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909765
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909766
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909768
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909768
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909769
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909769
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909770
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909770
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909771
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909772
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909773
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909773
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909774

Figura 7.1 — Cinética de Polifenoles totales expresados como mg de acido galico
por litro, durante la maduracién en los distintos tratamientos. ...........cccooeeeeeeveennnes 47
Figura 7.2 - Reacciones que dan lugar a algunos polifenoles presentes en whisky
ESCOCES Y DOUIDON. .. e e e e e e eeeennes 49
Figura 7.3 - Cinética de Capacidad antioxidante expresada mmol equivalentes de
Trolox por litro, durante la maduracion en los distintos tratamientos..................... 51
Figura 7.4 Cinética de Luminosidad expresada en porcentaje, durante la
maduracion en los distintos tratamientos. ..............uuvuurrirrrmimrinii—————— 53
Figura 7.5 - Cinética de Cromaticidad expresada en porcentaje, durante la
maduracion en los distintos tratamientoS. ..............uuuuurmmmirmiiiiiiiiiiie—. 54

Figura 7.7 - Cinética de Color observado expresado en grados, durante la

maduracion en 10s distintos tratamientos. ............uueeiiiiieeriiiiiiieeee e 55
Figura 7.6 — Parametros evaluados en el espacio CIELAB............ccccooviiiviiieeennnn. 55
Figura 7.8 — Estructura y sustituyentes de las antocianinas...............ccccoeeeeeeeeennns 56
Figura 7.9 — Distintas antocianinas segun sus grupos hidroxilo y metoxilo........... 56

Figura 7.10 — Color observado en el whisky sin madurar y al final de la maduracion
en 10S diStiNTOS tratamMIENTOS. ......ii e e e e e 57
Figura 7.11 — Cromatograma del tratamiento con chips de madera a temperatura
ambiente y segmento de cromatograma con tratamiento de barrica a temperatura
E= 101 01T 01 (S 59
Figura 7.12 — Transformaciones configuracionales durante el analisis de Procrustes

(o<1 T=T =112 Lo [o TS PSRRI 63
Figura 7.13 - Residuales por tratamiento (OlOr) ..........coouuiiiiiieeiiieeieeeee e, 64
Figura 7.14 - Residuales por Tratamiento (Sabor) ..............eeveviimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 64
Figura 7.15 — Residuales por JUEZ (OlOr)..........uuuuuiururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieneaneens 65
Figura 7.16 - Residuales por JUEZ (SabOr).......ccceeieeeiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 7.17 — Factores de escalacion por juez (Olor)........ccceeeeeeeiiiviiiiiiiieee e, 67
Figura 7.18 - Factores de escalacion por Juez (Sabor).............uuueveiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 67

Figura 7.19 — Grafico de componentes principales del andlisis de Procrustes
generalizado (Ol0r). ... 68

vii


file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909776
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909776
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909781
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909782
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909783
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909785
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909785
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909785
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909786
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909786
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909787
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909788
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909789
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909790
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909791
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909792
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909793
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909793

Figura 7.20 - Gréfico de componentes principales del analisis de Procrustes
generalizado (SADOK). ......ooveiiiiii e ——— 70
Figura 10.1 — Curva de calibracion obtenida para la determinacion de azucares
=70 [ [o3 (0 £ T RRPRRP 80
Figura 10.2 - Curva de calibracién obtenida para la determinacién de polifenoles

Figura 10.3 - Curva de calibracion obtenida para la determinacion de capacidad
=L K10 ) d o F= U g | (PR 82
Figura 10.4 — Cromatograma del whisky madurado en barrica a temperatura
AMDIENTE, .o 96

Figura 10.5 — Cromatograma del whisky con extracto de antocianinas sin madurar.
Figura 10.6 — Cromatograma del whisky madurado con chips de madera a
temperatura ambIENTE. .........cccoiiiiiiee e ——————————— 97

Figura 10.7 — Cromatograma del whisky madurado en barrica a bajas temperaturas.

Figura 10.8 — Cromatograma del whisky madurado con chips de madera a bajas

(0] 0] 01T = LU = L PP 98

viii


file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909794
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909794
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909795
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909795
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909796
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909796
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909797
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909797
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909798
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909798
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909799
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909799
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909800
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909800
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909801
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909801
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909802
file:///F:/TesisLEON.docx%23_Toc29909802

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Composicion quimica proximal de las partes principales de los granos de
L E= YA ) SRR 2
Tabla 1.2 Temperaturas de gelatinizacion de almidones de diferentes cereales. ... 7
Tabla 6.1 - Preparacion de diluciones con varias concentraciones de glucosa para
determinar azUCares reAUCIOIES. ......cceeee e e 33
Tabla 6.2 Condiciones cromatograficas aplicadas. ............ccccevvvviiiiieeeeeeeeeiiiiinnn, 36
Tabla 6.3 - Muestras presentadas durante el desarrollo de las tres sesiones del Perfil
Flash de los tratamientos realizados durante la maduracion. .............ccccvvvveeeennn. 38
Tabla 7.1 - °Bx, pH y concentracién de azlcares reductores en el mosto dulce y
fermentado, asi como el %Alcohol obtenido. ... 43
Tabla 7.2 - %Alcohol obtenido en las primeras y segundas destilaciones. ............ 45
Tabla 7.3 — Resultados obtenidos de polifenoles totales expresados como mg de
acido galico por litro durante la maduracion. .............c..eeeeeiieeiiiiiiiiie e 47
Tabla 7.4 - Resultados obtenidos de capacidad antioxidante expresados como mmol
equivalentes de Trolox por litro durante la maduracion. .............cccceeeeeeeeeeeeeeiinnnnnn. 50

Tabla 7.5 — Resultados obtenidos del color para los distintos tratamientos al final de

F= 0 =T U = Tox oo 53
Tabla 7.6 — Compuestos identificados en cada uno de los tratamientos............... 58
Tabla 7.7 — Namero de atributos evaluados por jueces en Olor y Sabor .............. 62

Tabla 7.8 — Atributos que caracterizan a los tratamientos en funcion del componente

L (FL) PAIA OIOr. ... 69
Tabla 7.9 - Atributos que caracterizan a los tratamientos en funcién del componente
1 (FL) PAra SADOK. .....uueiie et a e e e aaaaa 71

Tabla 7.10 - Atributos que caracterizan a los tratamientos en funcion del
componente 2 (F2) para Sabor. ... 72
Tabla 10.1 — Temperatura y Humedad Relativa medidos durante el proceso de
g = T [ 7= o3 T o T 79
Tabla 10.2 - Temperatura y Humedad Relativa promedio durante el proceso de

(1 0F= (o (0] 2= 1o o] o FURTE RO T TP 79



Tabla 10.3 — Absorbancias obtenidas a distintas concentraciones para la
construccion de la curva estandar del método de DNS............ooeeiiiiiiiiee, 80
Tabla 10.4 - Absorbancias obtenidas a distintas concentraciones para la
construccion de la curva estandar del método de Folin-Ciocalteu. ....................... 81
Tabla 10.5 - Absorbancias obtenidas a distintas concentraciones para la
construccion de la curva estandar del método de ABTS. ..., 82
Tabla 10.6 — Analisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la
primera semana de MadUraCION. ...........ccoiiiii i 86
Tabla 10.7 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracion de la concentracion de Polifenoles Totales..................... 86
Tabla 10.8 — Analisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la
segunda semana de MAadUraCION. ..........oocuuuiiiiiiieee e e e e 86
Tabla 10.9 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la segunda
semana de maduracion de la concentracion de Polifenoles Totales..................... 86
Tabla 10.10 — Analisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la
tercera semana de MadUIACION. ...........ceviviiiiiiiiiieieieeeeeeeee et e e e e eeeeeees 87
Tabla 10.11 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la concentracion de Polifenoles Totales..................... 87
Tabla 10.12 — Analisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la
cuarta semana de MadUraCiON. ........cccoeeeeeeee e 87
Tabla 10.13 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la concentracion de Polifenoles Totales..................... 87
Tabla 10.14 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la primera
Y=T 0 F= U F= e [0 =T [V = Vo o T o P 88
Tabla 10.15 — Prueba de Tukey de la interaccibn Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante ...............ccccoeeeeeieiiiiiiinnnnnn. 88
Tabla 10.16 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la segunda
semana de MAaUIACION. ........uuiieeeeeeeeeeeiie e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaenan e e e e eeeeeeeensnnnnnes 88
Tabla 10.17 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la
segunda semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante...........ccccccceeeeeeee. 88



Tabla 10.18 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la tercera
semana de MAadUIACION. .......covviiiiiiiiii e 89
Tabla 10.19 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la Capacidad AntioXidante .............cccooecvviiiieeeneeennnnns 89
Tabla 10.20 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la cuarta
semana de MAadUIACION. ........oviiiiiiiiiieeeeee et 89
Tabla 10.21 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante ............ccccoeeiviiiiieeneeennnnnns 89
Tabla 10.22 — Analisis de Varianza de Luminosidad en la primera semana de
=T L1 7= o3 0] o AN 90
Tabla 10.23 — Prueba de Tukey de la interaccibn Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracion de la Luminosidad. ..........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 90
Tabla 10.24 — Andlisis de Varianza de Luminosidad en la segunda semana de
=T 11 7= o3 0] o AN 90
Tabla 10.25 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la
segunda semana de maduracion de la Luminosidad. ...........ccccccvvvvvviiiiiieiiieeeeennn. 90
Tabla 10.26 — Analisis de Varianza de Luminosidad en la tercera semana de
=T [ = o3 0] o 91
Tabla 10.27 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la Luminosidad. ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 91
Tabla 10.28 — Analisis de Varianza de Luminosidad en la cuarta semana de
=T [ 7= o3 0] o 91
Tabla 10.29 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la Luminosidad. ...........cccccevvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 91
Tabla 10.30 — Analisis de Varianza de Cromaticidad en la primera semana de
=T [ 7= o3 0] o 92
Tabla 10.31 — Prueba de Tukey de la interaccibn Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracion de la Cromaticidad. .............ccceoviiiieiiiiiiiiii e, 92
Tabla 10.32 — Andlisis de Varianza de Cromaticidad en la segunda semana de

(1 0F= 1o (0] 2= 1o o] o FURT TR TR 92

Xi



Tabla 10.33 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la
segunda semana de maduracion de la Cromaticidad. ............cccccceeeveieeiieieiiiinnnnnn. 92
Tabla 10.34 — Analisis de Varianza de Cromaticidad en la tercera semana de
g = T L1 = o3 T o T 93
Tabla 10.35 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la Cromaticidad. ..........ccccccovvvviiiiiiiiiiiieeee 93
Tabla 10.36 — Analisis de Varianza de Cromaticidad en la cuarta semana de
g =T L1 = o3 T o T 93
Tabla 10.37 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la Cromaticidad. ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiieeee 93

Tabla 10.38 — Analisis de Varianza de Tono Hue en la primera semana de

(g F=To (VT = Tot o] o TR PSPPSR UUPUPPPRPPRt 94
Tabla 10.39 — Andlisis de Varianza de Tono Hue en la segunda semana de
=T [0 =T [ o RSP 94

Tabla 10.40 — Analisis de Varianza de Tono Hue en la tercera semana de
g T [ = o3 T o T 94
Tabla 10.41 — Andlisis de Varianza de Tono Hue en la cuarta semana de
=T [ = o3 0] o 94

Tabla 10.42 — Absorbancias a distintas longitudes de onda, pardmetros de color

obtenidos del software MSCV y %Alcohol durante la maduracion........................ 95
Tabla 10.43 — Correlaciones para J1 (OlOr). .....ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 99
Tabla 10.44 — Correlaciones para J2 (OlOr). .....oovveviiiiiiiieeeeeeeeeeee e 99
Tabla 10.45 - Correlaciones para J3 (Olor). ......ooovvviiiiieieeeeeeeeeee e, 100
Tabla 10.46 - Correlaciones para J4 (OI0r). ... 100
Tabla 10.47 - Correlaciones para J5 (OI0r). ... 100
Tabla 10.48 - Correlaciones para J6 (Olor). ........couvuiiiiiieeeieeeeeee e, 101
Tabla 10.49 - Correlaciones para J7 (Olor). .......uvviiiiiiiiiieeieeeee e, 101
Tabla 10.50 - Correlaciones para J8 (OI0r). ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 101
Tabla 10.51 - Correlaciones para J9 (OI0r). ... 102
Tabla 10.52 - Correlaciones para J10 (OI0r). .....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 102
Tabla 10.53 - Correlaciones para J1 (Sabor). .....ccooovvviiiiiiiiiiiii e, 103

Xii



Tabla 10.54 - Correlaciones para J2 (Sabor). ..o, 103

Tabla 10.55 - Correlaciones para J3 (Sabor). ........ceeiiiiiiiiiiieccc e, 103
Tabla 10.56 - Correlaciones para J4 (Sabor). ........ceeiiiiiiiiiiieccee e, 104
Tabla 10.57 - Correlaciones para J5 (Sabor). .......ouueiiiiiiiiiiiiiiie e, 104
Tabla 10.58 - Correlaciones para J6 (Sabor). .........ueeiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeii, 104
Tabla 10.59 - Correlaciones para J7 (Sabor). ........cceeiiiiiiiiiiiecie e, 105
Tabla 10.60 - Correlaciones para J8 (Sabor). .........eeiiiiiiiiiiiecie e, 105
Tabla 10.61 - Correlaciones para J9 (Sabor). .......ouueiiiiiiiiiiiiii e, 105
Tabla 10.62 - Correlaciones para J10 (Sabor). ........ceeiieiieiiiiiiiiiciieee e, 106

Xiii



1. FEUNDAMENTOS

1.1 MAIz

Maiz cuyo nombre cientifico es Zea mays, es un cereal que junto con el trigo y el
arroz se consideran los mas importantes del mundo. Esta relevancia se debe a la
gran importancia que tiene como materia prima para la produccion de almidon,
proteinas, bebidas alcohdlicas y edulcorantes alimenticios, entre mas productos
(Benitez y Pfeiffer, 2006).

1.1.1 Estructuray composicidon quimica del grano de maiz

Los granos de maiz se producen por medio de la acumulacion de los productos en
la fotosintesis, mediante la absorcion que se tiene por las raices y el metabolismo
de la planta en la flor femenina o mazorca. En botanica, el grano de maiz se conoce
como cariépside. La mazorca puede estar compuesta de 300 a 1000 granos segun
el tamafio de esta. El grano individual esta formado por cuatro estructuras (Benitez
y Pfeiffer, 2006):

e Pericarpio o cascara
e Endospermo
e Germen o embrién

e Pilorriza

- P

endospermo ——»

<« pericarpio _
(cascara)
germen ——

N,
¢ D1lorT1Za =—b

Figura 1.1 — Esquema de la morfologia del grano de maiz.



Estas cuatro estructuras fundamentales que componen al grano de maiz difieren
considerablemente en su composicién quimica. Dentro de los componentes con
mayor presencia en el grano se encuentra el almidén y la fibra cruda, como se puede
apreciar en la tabla 1.1 (FAO, 1993).

Tabla 1.1 Composicién quimica proximal de las partes principales de los granos de maiz

(%).
Componente . )
o Pericarpio Endospermo Germen
guimico
Proteinas 3.7 8.0 18.4
Extracto etéreo 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8
Cenizas 0.8 0.3 10.5
Almidon 7.3 87.6 8.3
Azlcar 0.34 0.62 10.8

El componente principal del grano es el almidon. Este comprende hasta el 72-73%
del peso seco del grano. Aunque también estan presentes otros hidratos de
carbono, azucares sencillos como glucosa, sacarosa y fructosa; presentes entre un
1-3% del peso seco del grano. El almidéon esta conformado por dos polimeros de
glucosa, la amilosa y la amilopectina. La amilosa es un polimero lineal de unidades
de glucosa que constituye entre el 25-30% del almidon presente en el maiz.
Mientras que la amilopectina constituye un 70-75% del almidon, también un

polimero pero en forma ramificada (FAO, 1993).

1.1.2 Maiz pigmentado

Dentro de las razas de maiz nativas en México, hay una variedad gue se caracteriza
por granos pigmentados. Esta coloracion debida a carotenoides o flavonoides del
tipo antocianinas presentes en el grano, las cuales logran al grano de maiz colores

gue van desde un rojo tenue hasta purpura intenso (Salinas y col., 2012).

Estas antocianinas presentes en el grano de maiz se les han identificado,
cuantificado y evaluado actividades biologias como lo es la actividad antioxidante
(Salinas y col., 2012).



1.2 WHISKY

El “whisky”, escrito asi por escoceses y escrito “whiskey” por irlandeses es una
bebida destilada y producida a partir de cereales y madurada en roble. Esta bebida
se encuentra sujeta a numerosas regulaciones y costumbres (Bamforth y Torra,
2007).

Los principales cereales utilizados en la produccion de esta bebida destilada son
cebada, centeno, trigo y maiz. Dentro de los cuales su porcentaje de composicién
total de almidon es de 63-65, 68, 69 y 72% respectivamente (Lea y Piggott, 2003).

1.2.1 Proceso de elaboracion del whisky

Grano Aire caliente
almacenado Agua Agua l
Mondado | Grano limpio J' Grano l Grano Secado
Q—f Remojo himedo Germinadol germinado L, |
Grano
Granos rotos
o dafiados Agua

Malta

Levadura

Molido Malta Cribado

Malta 0”“”“' 0
triturada

Raicillas

Fermentacion

l Mosto

fermentado
Biomasa

Alcohol 1

==
E H@J—Dg%w TTITL a!

Maduracion Embotellado Almacenamiento

Destilacion
Cabeza
y cola

Figura 1.2 - Diagrama de proceso para la elaboracion de whisky.

1.2.1.1 Mondado

En esta operacion se deben eliminar las cascarillas y las particulas de paja, tampoco

debe haber granos rotos o de semillas extrafias. Sin embargo, los granos limpios
pueden contener otra clase de granos, granos de tamafo desigual, piezas rotas y/o

granos con colores anormales (Dendy y Dobraszczyk, 2001).



1.2.1.2 Remojo

El primer paso del malteo es el remojo de los granos en agua. El agua se introduce

en el grano intacto para progresivamente hidratarlo y activar el metabolismo que
envia sefiales hormonales para activar la sintesis de enzimas responsables de la
digestion de los componentes. El objetivo es conseguir una germinaciéon controlada
para ablandar el grano, remover materiales problematicos que no se hayan
eliminado en el mondado y permitir la transformacion del almidon (Bamforth y Torra,
2007).

Figura 1.3 — Tanque de remojo industrial.

La mayor parte de los tanques de remojo de construccion reciente son cilindros
verticales de pequefia altura y de fondo plano, esto permite condiciones mas
aeroObicas en el agua de remojo. El remojo se interrumpe por drenaje a las 12-24
horas. Cada grano permanece de una pelicula recubierta de agua, a través de la
cual puede disolverse el oxigeno del aire del entorno. A esta condicién se le conoce
como “descanso del aire” (Hough, 1990).

1.2.1.3 Germinacion

Se transfiere el grano al equipo de germinacion. En la mayor parte de los casos, el
contenido en humedad se halla en torno al 42% y permanece constante durante la
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etapa de germinacion. En los sistemas tradicionales, los granos remojados se
extienden sobre un suelo de malteo, en una capa uniforme de unos 25 cm de
profundidad. EI material de recubrimiento del suelo es impermeable y las pérdidas
de agua por evaporacion se pueden compensar mediante ducha. Para voltear el
grano en germinacioén se utilizan palas, esta acciéon permite eliminar el diéxido de
carbono producido por respiracién, proporciona aire fresco, iguala las temperaturas

y evita que las raicillas se entrelacen (Hough, 1990).

" Sawnn o

L
y e D U —

Figura 1.4 — Cuarto de malteo industrial.

La temperatura se mantiene en torno a los 15°C. El tiempo de malteo en el suelo de
germinacion se prolonga unos 4-6 dias. Un método simple y util para esto consiste
en estudiar el crecimiento del tallo. Ordinariamente prosigue la germinacion hasta
que esta estructura ha crecido hasta alcanzar un tamafo de aproximadamente dos
tercios de la longitud del grano (Hough, 1990).

1.2.1.4 Secado
La germinacion es detenida por el proceso de secado. El secado debe comenzar a

baja temperatura para asegurar la supervivencia de las enzimas méas sensibles a

calor. Se aumenta progresivamente la temperatura produciéndose cambios en el



sabor y el color, mejor conocido como las reacciones de Maillard, y se completa el

secado en alrededor de 24 horas (Bamforth y Torra, 2007).

Se pueden elegir distintos procesos de secado. La deshidratacidén prolongada y a
bajas temperaturas conduce a una malta clara, con gran parte de su contenido
enzimatico intacto, en tanto que una deshidratacion rapida y a temperaturas altas

rinde maltas oscuras con deficiencia de actividad enzimatica (Hough, 1990).

Las maltas pueden ser “turbadas”, esto es, ahumadas con humo de turba en el
horno (Bamforth y Torra, 2007).

1.2.1.5 Cribado

El cribado lleva a cabo el desprendimiento de las raicillas secas producidas en la

germinacion y secado, para asi proceder al molido y posterior macerado.

1.2.1.6 Molido

El molido tiene por objetivo triturar la malta. Es necesario que la cascarilla

permanezca tan entera como sea posible y que en cambio el endospermo se muela
hasta un tamafio de particula que permita la facil liberacién del almidén (Hough,
1990).

1.2.1.7 Maceracion

El macerado es el proceso de mezcla de la molienda con agua caliente,
consiguiendo digerir los componentes claves de la malta y generar mosto que
contenga todos los ingredientes necesarios para la fermentacion deseada, pues lo
mas importante en el macerado es la degradacion del almidén (Bamforth y Torra,
2007).

El almidén presente en la malta molida esta altamente ordenado, haciendo dificil su
digestion. El proceso de macerado rompe el orden molecular en los granos de la
malta, en un proceso conocido por gelatinizacién. Una vez las interacciones dentro
del almidén se han roto, las moléculas de almidon son susceptibles a la digestion
enzimatica. Bamforth y Torra (2007), presentan la siguiente tabla donde se

visualizan las temperaturas de gelatinizacion de algunas maltas de granos.



Figura 1.5 — Tanque de maceracion industrial

Donde se observa una mayor temperatura de gelatinizacion para el maiz en

comparacion de la cebada.

Tabla 1.2 Temperaturas de gelatinizacion de almidones de diferentes cereales.

Fuente Temperatura de
gelatinizacion (°C)
Cebada 61-62
Maiz 70-80
Avena 55-60
Arroz 70-80
Centeno 60-65
Sorgo 70-80
Trigo 52-54




Existen diferentes tipos de maceracion los cuales Bamforth y Torra (2007); se

clasifica en:

¢ De infusion: La malta molida se mezcla con agua previamente calentada en
una proporcion aproximada de 1:3. Se mantiene a una Unica temperatura,
tipicamente a la de gelatinizacion dependiendo de la malta de grano a
macerar, esto facilita la gelatinizacion del almidon y subsiguiente accion
amilolitica.

e De decoccion: La maceracidbn comienza a una temperatura relativamente
baja permitiendo la hidrélisis de los B-glucanos presentes en la malta.
Posteriormente se aumenta la temperatura a un nivel que permita la
gelatinizacion del almidén y su posterior hidrolisis enzimatica. El aumento de
temperatura es conseguido por la transferencia de una parte del macerado
inicial a otro tanque donde fue hervido y asi, devolverlo al macerado principal.

e Con temperatura programada: Con similitudes al macerado de decoccion, el
macerado también empieza a temperaturas relativamente bajas con la
diferencia de que los siguientes incrementos de temperatura se realizan en

un dnico tanque.

1.2.1.8 Fermentacion

La levadura se mezcla con el mosto enfriado en el fermentador para que durante la
fermentacién la levadura capte los aminoacidos y los azucares del mosto. Los
cuales son metabolizados produciendo dioxido de carbono y etanol en condiciones
anaerobicas. Mientras que los aminodcidos son utilizados para el crecimiento de las
células. Una vez que las levaduras han fermentado todos los azucares disponibles,
su metabolismo se hace lento y asi se lentifica la produccion de dioxido de carbono
y etanol. Las células de levadura floculan entre si para dar lugar a la formacién de
agregados, estas pueden caer hasta el fondo del recipiente, o bien, flotar en la parte

superior del liquido.

Antiguamente la fermentacion del whisky se realizaba con la levadura sobrante
generada en la fermentacién de la cerveza. Sin embrago, se desarrollaron cepas

especificas para la produccion de whisky. No Unicamente surgieron hibridos de la
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cepa ale Saccharomyces cerevisiae sino también de la levadura Saccharomyces
diastaticus, productora de un espectro de enzimas capaces de hidrolizar almidon a
azucar fermentable. Asi, las cepas destiladoras permiten producciones elevadas de
alcohol, aunque también existen cepas con base en su habilidad para la produccion

de ésteres (Bamforth y Torra, 2007).

Figura 1.6 — Tanques de fermentacion de acero inoxidable.

1.2.1.9 Destilacion
Dos distintos sistemas de destilacion se han utilizado en la produccion de whisky
(Leay Piggott, 2003):

e Por lotes (batch): Los alambiques por lotes o alambiques pot-still emplean
destilaciones dobles o triples y generan destilados con altas caracteristicas
en sabor.

e Continuos: Los alambiques continuos proporcionan destilados de sabor
mas ligero que son utilizados mayoritariamente para la elaboracion de

blended whiskies.

Un alambique esta compuesto principalmente de tres partes; la caldera que contiene

el liquido a destilar, el cuello de cisne junto con el brazo lyne y un condensador. El



disefio del cuello de cisne junto con el brazo lyne tiene un impacto sobre el reflujo y

por tanto en el sabor.

Los alambiques pueden ser de distintas formas. En el Scotch whisky se requiere de
dos alambiques, el alambique de wash o de colada y el alambique de alcohol o de
aguardiente (mas pequefio). EI mosto fermentado (wash o colada,
aproximadamente de un 8% de alcohol) se transfiere al alambique de wash para
obtener un destilado de entre 20 y 25% de alcohol, este conocido como bajos vinos.
Este destilado pasa al alambique de alcohol donde se obtiene un destilado formado

por tres componentes (Bamforth y Torra, 2007).

e
Condensador
e
—j:, Camisa de agua
]
m Agua <-.._a oA
Brazo lyne ~ Cabeza
/ Armazoén
Ventanilla de
observacién
Tubos
il_] |l condensadores
Agua =5 Sifon ~J
dCugllo Conducto )
e e cishe de escape j\_l
Linea de carga, de ventilacion Caies \[ = -’__
deagua |Ei -s— Agua

L__“.......J
Indicador de nivel

Serpentin de vapor

Figura 1.7 — Alambique (Bamforth y Torra, 2007).
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e La cabeza: Primeros recorridos del alambique (foreshots).
e El cuerpo: El destilado alcohdlico del corte medio.

e La cola: Ultimos recorridos del alambique (feints).

Al momento de obtener el destilado en el alambique en primer lugar se obtiene
la cabeza y la cola al final. Estas dos partes contienen los componentes
indeseados tanto los méas volatiles y menos volatiles respectivamente, estos
pueden ser reciclados y volverse a destilar. La cabeza representa los primeros
recorridos de la destilacion y se recoge hasta que el contenido de alcohol inicial
pasada del 85 al 75%. Al momento de llegar a este %Alcohol, el destilado se
considera apto (cuerpo), esta recoleccion puede durar hasta 3 horas, hasta el
momento que alcohol se reduzca hasta un 60%. A partir de aqui el destilado
puede considerarse como parte de la cola y se recolecta junto con la cabeza del
destilado (Bamforth y Torra, 2007).

Figura 1.8 — Alambiques de cobre industriales.
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1.2.1.10 Maduracion

La maduracién es un proceso importante durante la elaboracion del whisky, ya que

los whiskies recién destilados generalmente tienen caracteristicas sensoriales
inaceptables por lo cual se realiza la maduracion o afiejamiento para obtener un

producto aceptable (Lea y Piggott, 2003).

Quimicamente hablando, la destilacion es el factor mas importante para la
determinacion de los compuestos volatiles, mientras que el tipo de barrica es el
factor mas dominante para los compuestos no volatiles, esto presente en el whisky
maduro. En condiciones controladas, el contenido no volatil es influenciado por la
temperatura, tipo de barrica y humedad. Aunque se reporta en Estados Unidos que
a distintos niveles de temperatura; altos, medios y bajos, se da lugar a diferencias
tanto en compuestos volatiles como no volatiles. Con una temperatura mas calida,
las reacciones fisicas y quimicas procedieron a una mayor tasa, aunque no hubo un

Optimo en la temperatura para mejorar la calidad del destilado (Lea y Piggott, 2003).

Este proceso se realiza en barricas de roble blanco americano o roble espafiol
generalmente con un volumen de 50 L. En funcién del whisky a madurar es el tipo
de barrica a utilizar. Para whiskies escoceses e irlandeses se manejan barricas
previamente utilizadas para jerez o bourbon, mientras que para whiskies como los
bourbon o de centeno se madura en barricas de roble nuevas (Bamforth y Torra,
2007)

Withers y col., (1995), reportan que la maduracion en barricas estandar de 50 litros
difiere significativamente a trabajar con barricas miniatura de 6 litros, ya que una
mayor concentracion de oxigeno mejoré la extraccion y transformacion de los
componentes de la madera después de 21 meses de maduracién. Ademas, el
destilado madurado en barricas miniatura se encontrd libre de notas picantes y
amargas, estas presentes en las barricas de tamafio estdndar. Sin embargo, la
maduraciéon realizada en barriles miniatura no mejoré la calidad sensorial del
producto final ni proporcion0 un modelo adecuado en la aceleracion de la

maduracion del whisky.

12



Aunque muchas de las reacciones llevadas a cabo en la maduracion han sido
identificadas, no existe proceso quimico o fisico confiable que describa el progreso
durante este proceso. Por lo tanto, la forma més segura de seguir la maduracién es

mediante la evaluacion sensorial (Lea y Piggott, 2003).

1.2.2 Variantes del whisky

1.2.2.1 Escoces

Los escoceses han sabido sacar partido a la vez de su agua pura, la cebada, la

turba y el aire marino para desarrollar la mas amplia gama de whiskies que se
conozca en el mundo. La division de Escocia comprende principalmente cuatro
regiones la cual se basa principalmente en los estilos de whisky; Lowland, Highland,

Islay y Speyside.

En Lowland producen dos tipos de whisky, los single malt elaborados 100% con
cebada y single grain elaborados con trigo. Este dltimo caracteristico por su
presencia en los blended, otorgando la suavidad a estas mezclas. En Highland se
producen solamente single malt, estos con caracteristicas ahumadas fuertes que
brinda la turba. Mientras que en Islay producen whiskies que maduran en esta isla
cerca de corrientes ventosas marinas lo cual les brinda caracteristicas saladas
ademas de la utilizacién de maltas fuertemente turbadas. Finalmente, los whiskies
de Speyside, que se distinguen por el agua del cual son elaborados, brindando
sabores a frutos dulces en sus destilados.

La calidad escocesa en materia de whisky reside principalmente en los siguientes

cuatro puntos, menciona Delos (2004).
e Laturba:

Para la transformacién de la cebada en malta, los escoceses utilizan la turba. Esta
es ideal, por su lenta combustiébn es muy apropiada para el secado de la cebada
germinada. Sus humos olorosos transmiten a los cereales aromas especificos que
son una de las cualidades de los whiskies escoceses. Aunque algunos ni si quiera

hacen de su uso, como en las regiones de Lowland a comparacion de las regiones
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de Islay que su utilizacion de turba es mayor. Esto hace que las maltas elaboradas

en Escocia contemplen una gama aromatica especialmente variada.
e El alambique:

Segun el tamafo, la altura del sombrero o parte alta del alambique, la longitud y la
curvatura del cuello del cisne, haran a los destilados mas o menos aromaticos y
finos. Dentro de las destilerias cuando un alambique llega al final de su vida util o
este ya no es funcional, se construye un nuevo alambique con las mimas
caracteristicas para conservar las propiedades que brinda en particular el

alambique.
e El tiempo envejecimiento en barricas:

La aportacion de los escoses en el envejecimiento del whisky en barricas fue a partir
del comercio de los vinos ingleses, el oporto y el jerez. Lo cual se remonta al siglo
XVIII, ya que estos vinos proporcionaron grandes cantidades de barriles de roble
donde eran transportados. El contacto del whisky con este tipo de barricas ganaba
nuevos aromas y una armonia mas agradable que los que aportaba un barril de
roble nuevo. Ademas de que estos barriles que anteriormente contenian vinos eran

mas baratos.

Otra caracteristica distinguida del envejecimiento consiste en la maduracién del
whisky en barricas colocadas a unos metros del oleaje y vientos marinos, con lo que

los destilados ganan aromas especialmente yodados, esto en la region de Islay.
e Las mezclas (Blended Scotch Whisky):

La aparicion de las mezclas coincidié con el nacimiento de verdaderas marcas,
identificadas a menudo con el nombre de su propietario. Dichas marcas asociaron
a diferentes whiskies, al menos una decena y a menudo, tres o cuatro veces mas,
procedentes de distintas regiones de Escocia. El objetivo consistia en obtener un
producto constante en calidad y en sabor, que fuese claramente identificado por el
sabor y facil de comercializar. Fue entonces que en Escocia se cre0 una fuerte

industria del whisky.
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1.2.2.2 Irlandés

En Irlanda “whiskey” y no “whisky” generaliza la produccion para este pais para

diferenciar a los destilados de Escocia.

Los principios de elaboracion del whiskey cuentan con apreciables diferencias. En
Irlanda no se usa la turba en la elaboracion de malta, a pesar de ser abundante en
la region. Los alambiques son ciertamente mas grandes que en escocia. Una triple
destilacion est& generalizada en los Irish whiskey, mientras que esta es opcional

para los Scotch whisky

En Irlanda la materia prima puede ser desde la cebada no malteada o la malta. La
utilizacién de la cebada no malteada varia en una proporcion del 60-80% del total,
a ellos se le atribuye la agresividad del estilado obtenido y una tercera destilacion

para llegar a un destilado mas satisfactorio (Delos, 2004).

1.2.2.3 Americano

Los destiladores americanos olvidaron los métodos escoceses e irlandeses para
desarrollar nuevos, utilizar otras materias primas y elaborar destilados muy
diferentes. Utilizando métodos y productos especificos, el whiskey americano ha

generado sus propios términos, menciona Delos (2004).

e Bourbon whiskey: Debe contener al menos 51% de maiz, debe ser destilado
en los Estados Unidos de América, madurado minimo de 2 afios en barricas
de roble blanco americano nuevas y tostadas, embotellado minimo a un %40
Alcohol y por ley no se le puede agregar ningun tipo de colorante o
rectificante.

e Tenessee whiskey: Con el proceso de elaboracion muy similar al bourbon y
una diferencia muy importante que lo hace cumplir con su denominacion de
origen, esto debido a la etapa Mellowing o proceso del condado de Lincoln,
donde después de una segunda destilacion se somete a un filtrado con
carbon de maple y después es rectificado con caramelo para posteriormente
ser madurado con un minimo de 2 afios.

e Canadian whisky: Como su nombre lo dice, producto nacional de Canada. La
principal diferencia entre el bourbon y el Canadian whisky radica en la materia
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prima principal, ya que en este caso no es maiz sino el centeno en un minimo
del 51% ademas de que no necesariamente deben ser madurados en roble

blanco, pero si con un minimo de 3 afios de afiejamiento.

1.3 MADURACION CON CHIPS DE MADERA

El envejecimiento de vino en barricas de roble es una practica enoldgica destinada
para mejorar la calidad general del vino. Durante este proceso, el vino sufre
modificaciones importantes debido a la lenta y continua difusion de oxigeno a través
de los poros de la madera y la extraccion de varias sustancias derivadas de la
madera que estabilizan el color y agregan complejidad organoléptica, asi como el
aumento de aroma debido a la extraccion de compuestos volétiles derivados de la

madera que son transferidos al vino (Kyraleou y col., 2016).

El tipo de madera del que esta hecha una barrica contribuye a las caracteristicas
del vino almacenado en él. Sin embargo, el proceso de maduracién en barrica tiene
varias desventajas, incluido un mayor tiempo de envejecimiento y un mayor costo

(Kyraleou y col., 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior se han desarrollado nuevas técnicas para reducir
costos. Una de estas técnicas es la adicion de chips de madera al vino, este

almacenado en tanques de acero inoxidable o barricas usadas (Garcia y col., 2011)
Varios estudios demuestran el resultado del uso de chips de madera.

Kyraleou y col., (2016), mencionan que la adicion de chips de madera afecta la
calidad del vino dependiendo del tipo de madera, asi como el tiempo de contacto.
Aunqgue independientemente de los tipos de chips de madera, es posible diferenciar
muestras segun el tiempo de contacto con el vino en funcion de la composicién

fendlica y parametros de color de este.

Espitia y col. (2017), reportan mayor concentracion de ésteres y alcoholes, estos
compuestos volatiles, en un tiempo mas corto con el uso de chips de madera en
vino tinto. Ademas de resultados consistentes obtenidos por andlisis sensorial, pues

se obtuvo una mayor intensidad de aromas.
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Todos estos estudios reportan una mejora en la maduracion del vino con chips de
madera. Sin embargo, no se reportan estudios sobre maduracion con chips de

madera en el proceso de elaboracion de whisky a base de malta de maiz rojo.

1.4 ANALISIS SENSORIAL

La evaluacion sensorial comprende un conjunto de técnicas que tiene como objetivo
la medicidon de respuestas humanas a los alimentos. Esto destaca por que se
minimizan factores como la marca, entre algun otro tipo de informacion que pueda

influir la percepciéon del consumidor (Lawless y Heymann, 2010).

Este tipo de evaluacion se define como un método cientifico el cual a partir de la
percepcion de la vista, olfato, tacto, gusto y oido se obtienen respuestas con la

ayuda de la medicion, analisis e interpretacion (Stone y Sidel, 2004).

El andlisis sensorial intenta determinar propiedades de alimentos, asi como
proporcionar informacion importante y Util que sea de ayuda para desarrolladores

de productos y cientificos de alimentos (Lawless y Heymann, 2010).

1.4.1 Perfil Flash

El perfil flash se clasifica como uno de los métodos rapidos. Fue desarrollado por

Sieffermann (2000) a partir del perfil de libre eleccion. Donde los evaluadores no se

imponen sobre el uso de un vocabulario comdn y una evaluacion comparativa.

Las sesiones de perfil flash son individuales y generalmente tienen lugar en cabinas
sensoriales. A los panelistas se les presenta un conjunto completo de productos
después de que el experimentador ha explicado brevemente el principio del método.
Las instrucciones son muy simples. Se les pide a los panelistas que observen,
manipulen y en el caso de alimentos, que prueben las muestras para describirlas.
Se les dice a los panelistas que usen cualquier atributo no heddnico que consideren
apropiado para describir las muestras, siempre que sean lo suficientemente

discriminatorias para permitir una clasificacion de ellas (Varela 'y Ares, 2014).

No existe una regla general que obligue a los evaluadores a generar determinado
namero de atributos, pero este puede variar de entre 4 y 15 dependiendo del

producto y del evaluador.
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Dairou y Sieffermann (2002) mencionan una sesion preliminar donde a los
evaluadores se les pide que generen el mayor nimero de descriptores de un
conjunto de muestras. Después de esta sesion el experimentador recopila todos los
términos generados para organizarlos en una lista comun. Esta lista se presenta en
la sesion de evaluacion principal con la finalidad de ayudarlos a que encuentren

atributos que podrian no haber mencionado o encontrado.

Aunque no existe una regla para el minino nimero de panelistas en el perfil flash,
generalmente se considera que 4 o0 5 son los minimos. Esto permite obtener
informacion sensorial relativamente estable y complementaria. Sin embargo, vale la
pena reclutar mas evaluadores, esto le da mayor confiabilidad a las pruebas
estadisticas que se aplican a los datos sensoriales. Para este propoésito, se

recomiendan un nimero de evaluadores de 10 a 12 sujetos (Varela y Ares, 2014).

Varela y Ares (2014) también mencionan que las técnicas de andlisis multivariado
son muy Utiles para este caso. El andlisis generalizado de Procrustes (Gower, 1975)
gue Williams y Langron (1984) utilizaron para analizar por primera vez los datos del

perfil de libre eleccion, ahora se aplica comunmente para los datos de perfil flash.
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2. ANTECEDENTES

La historia registrada de los destilados se remonta a escritos de 1167, sin embargo,
la tradicion oral acredita a alquimistas griegos y egipcios con el descubrimiento de
las bebidas destiladas (Watson y Ramstad, 1994).

No es hasta 1494 cuando Escocia fija la fecha oficial del nacimiento del whisky,
donde aparece por primera vez un registro contable para el agua vitae: agua de vida
0 mejor conocido como whisky (Delos, 2004).

Las primeras bebidas destiladas registradas usando como fuente de carbohidratos
maiz y centeno fueron producidas en Estados Unidos de América en el afio de 1640.
Esto posteriormente dio lugar a los tipos de whiskey producidos y la gran industria

estadounidense en bebidas fermentadas (Watson y Ramstad, 1994).

Como respuesta a la demanda de bebidas destiladas como el whisky que se vive
actualmente en México, Licor Zone S.A. de C.V. y The Best Spirits Company S.A de
C.V., lanzaron el primer blended producido en México destinado tanto al mercado

nacional como internacional (Todo Whisky, 2013).

Este blended llamado Williamson 18, es producido en Aguascalientes donde
actualmente se comercializa junto con otras 7 marcas mas de whisky, asi como
algunas de otros destilados. Este blended es elaborado a partir de maiz y utiliza el
mismo proceso de fabricacién que el whisky americano y canadiense (Licor Zone,
2016).

Agencia informativa Conacyt (2017), reporta que investigadores del Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia (CICATA) — Unidad Querétaro del
Instituto Politécnico Nacional se encuentran desarrollando un proyecto que implica
la optimizacién del malteo y la fermentacién para la produccion de un whisky
artesanal a base de maiz, este como ingrediente nacional. Este proyecto a cargo de
Julio Cesar Rodriguez Espinoza, estudiante de maestria en tecnologia avanzada en
el CICATA y asesorado por los investigadores Regina Hernandez Gama y Gonzalo

Velazquez de la Cruz, busca salir de la tendencia de elaboracion de cerveza
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artesanal que se presenta hoy en dia, asi como uso de granos que fomenten la

agricultura nacional.

Actualmente en el laboratorio de Enologia y alimentos Fermentados asi como en el
laboratorio de analisis Sensorial de la Universidad Autbnoma Metropolitana —
Unidad Iztapalapa, estos a cargo por el Dr. José Ramon Verde Calvo y el Dr. Héctor
Bernardo Escalona Buendia respectivamente, se han venido desarrollando estudios
tanto fisicoquimicos como sensoriales de bebidas fermentadas. Dentro de las
cuales destaca el uso de maices pigmentados en la elaboracion de cervezas
artesanales (Flores, 2018; Gdmez, 2015), asi como el uso de chips de madera para

la maduracion en vinos (Espitia, 2015; Hernandez, 2016).

20



3. JUSTIFICACION

Sin considerar a la cerveza como bebida no destilada, histéricamente el tequila y el
mezcal han sido las bebidas alcohodlicas que més se consumen en México. No
obstante, en los ultimos afios su demanda ha sido opacada por el fuerte consumo
de whisky (El financiero, 2016).

El financiero (2016), reporta un consumo de whisky de 41.8 millones de litros para
el afio 2015, 86% mas que en el afio 2010, cuando se alcanz6 22.5 millones segun
datos de Euromonitor International. Ademas, comparado con consumos bajos, tan
solo de 3.5 millones de litros en el afio 2003 segun datos del Sistema de Informacion
Arancelaria via Internet de la Secretaria de Economia (Expansion, 2014). Esto en
contraste con el volumen de ventas del tequila y mezcal, el cual tuvo un aumento
de 15.1% al pasar de 88.9 a 102.4 millones de litros en el mismo lapso, del 2010 al
2015.

Actualmente, la produccion y etiqguetado del whisky nacional se rige por la
asociacion de productores de whisky mexicano, dirigidos por la AWM (Asociacion
Mexicana del Whisky). Esta asociacion reconoce solamente 2 miembros (Licor Zone
S.A. de C.V.y The Best Spirits Company S.A de C.V.), asi como 8 marcas de whisky
mexicano (Mexican whisky association, 2017). Aunque Skiver (2018) menciona
algunos whiskies producidos alrededor del mundo. Dentro de los cuales menciona
2 whiskies mexicanos; Sierra norte, elaborado a base de maices pigmentados y

Pierde almas, whisky sin algin proceso de maduracion.

Sin embargo, casi en su totalidad el whisky consumido en México es importado.
Este proveniente en su mayoria de Escocia, asi como de Irlanda y de los Estados
Unidos de América. Cabe mencionar que México se ha convertido en el mercado
estrella del Tennessee whisky, este elaborado en una mayor proporcion con maiz
blanco (El financiero, 2016).

Para lo cual, se buscan alternativas de esta bebida a partir otros de cereales que

puedan ser malteados. En este caso de un maiz pigmentado, el maiz rojo. Este tipo
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de maiz con caracteristicas de capacidad antioxidante por su coloracion a partir
antocianinas presentes en el grano puede usarse como materia prima para la
elaboracion de whisky. Donde a partir de una extraccion previa de antocianinas para
evitar su desnaturalizacion, asi como la adicion de estas mismas en operaciones

posteriores, podrian ayudar para la elaboracion de un whisky de maiz rojo.

Aunque actualmente no se han registrado estudios sobre la maduracion de whisky
a base de malta de maices pigmentados con chips de madera, en la industria del
vino es aplicada para un afiejamiento mas rapido y menos costoso en comparacion
del uso de barricas. Esto pudiendo ayudar a una mejor estabilizacién del producto
en un menor tiempo, aunque en whiskies a base de maiz la NOM-199-SCFI-2017
no exija algun minimo de tiempo como maduracion para el uso de este grano como

malta base.
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4. HIPOTESIS

Al elaborar un whisky con 100% malta base de maiz rojo adicionado con extracto
de antocianinas y madurado en barricas de roble blanco y chips de madera ambos
tostados y almacenados a temperatura ambiente y 8°C, se espera que los destilados
madurados con chips a temperatura ambiente presenten mayor concentracion de

compuestos fendlicos, incidiendo positivamente en sus caracteristicas sensoriales.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un whisky a base de malta de maiz rojo adicionado con un extracto de
antocianinas y madurado tanto en barricas de roble blanco y chips de madera
ambos tostados y colocados a dos diferentes temperaturas (ambiente y 8°C) para

su analisis fisicoquimico y sensorial.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES
e Adaptar un proceso de elaboracion de un whisky a base de maiz rojo.
e Estudiar las diferencias que existen de un whisky elaborado con maiz rojo y
madurado durante 28 dias con chips de madera y barricas de 1 L.
e Analizar fisicoquimicamente el whisky elaborado, haciendo énfasis en sus
compuestos fendlicos.

e Caracterizar las propiedades sensoriales del whisky elaborado.

24



6. METODOLOGIA
6.1 MAPA GENERAL DE TRABAJO

ELABORACION DE
WHISKY DE MAIZ

Maiz rojo (Milpa Alta, CDMX) MALTEO
Desarrollo con patente

Malta base de maiz rojo
\/ :
Relacion grano-agua de 1:5 MACERACION AZU%@TEEORdEeDg%?RES
Por incremento de Temperaturas o
Por espectrofotometria
Mosto* duIce<—' -Determinacion de azticares reductoresJ Curva patron
FERMENTACION %ALCOHOL
Por picnometro:

——— diich Destilacion de muestra
Wit Farinantads eterminacio es Ucares reductores
-Determinacion de %Alcohol

COLOR

1ra: Alambique tipo batch Es g .
iy pectrofotometria-MSCV:
2da: Alambique tipo batch DESTILACION A partir de 4
longitudes de onda

lery 2do destilado
Identificacion de

EXTRACCION DE
ANTOCIANINAS
compuestos volatiles

con antocianinas bl o io POLIFENOLES TOTALES

Método de Folin-Ciocalteu:

Levadura Saccharomyces cerevisiae
Por 7 dias.
SafSpirit-USW6-Bourbon

COMPUESTOS VOLATILES

A partir de maiz rojo Por GC-FID:

con ayuda de destilado

DISENO EXPERIMENTAL

Por curva de calibracion
(Barricas vs Chips de madera) HADURACION de &c. galico
-Identificacion de Compuestos volétiles
azze'g‘;'nnzg'?oﬂer Polifenoles totales CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
Método de ABTS

-Determinacion de Capacidad antioxidante

Figura 6.1 — Mapa general de trabajo.

25



6.2 ELABORACION DE WHISKY

6.2.1 Obtencién de malta de maiz rojo

Se utilizé6 maiz rojo de productores locales de la zona de Milpa Alta, Ciudad de
México. La produccion de la malta se obtuvo con base en un proceso
preliminarmente desarrollado para la elaboracion de cerveza a base de maiz. Con
la patente No. MX 365910 B, bajo invencion de Verde Calvo, Escalona Buendia,
Romero Medina y Cruz Rodriguez y titulo de la Universidad Autonoma
Metropolitana.

Esto comprendié las operaciones unitarias de mondado, remojo, germinado, secado

y cribado.

Figura 6.2 — Malta de maiz rojo sin cribar.

6.2.2 Maceracion

Para llevar a cabo la maceracion previamente se realizé una molienda de la malta

de maiz para la reduccion del tamafio de particula.
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Una vez molida la malta de maiz se realizé la maceracion con una relacion grano-
agua de 1:4. Maceracion efectuada por incremento de temperaturas como se

muestra en la figura 6.3.

MACERACION POR INCREMENTO DE
TEMPERATURAS

80

70 I_
60

50 4,—’

40

30

20
10

TEMPERATURA (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (MINUTOS)

Figura 6.3 Maceracion por incremento de temperaturas.
Al terminar la maceracion se procedié a realizar el lixiviado del grano con una

relacion grano-agua de 1:1. Posteriormente se efectué una coccion o hervor del
mosto durante una hora para después llevarlo a temperatura adecuada con ayuda

de un intercambiador de calor.
Se realizaron 7 lotes partiendo de 5 kg de malta base de maiz rojo por lote.

6.2.3 Fermentacion

Una vez obtenido el mosto dulce a temperatura adecuada se llevé a cabo la
fermentacion con la adicién de levadura, esta en funcidon del volumen del mosto a

fermentar.

Se empleé una levadura Saccharomyces cerevisiae de marca comercial

FERMENTIS, descrita a continuacion:

e SafSpirit USW-6: La eleccién natural para los mejores destiladores de
Bourbons y otros productores de whisky americano. Se realiza bien en todo

tipo de granos o mezclas de granos (Fermentis by Lesaffre, 2019).
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Las cuales dentro de sus especificaciones mencionan el uso de 30-50 g de levadura

por hl. de mosto dulce a fermentar, con una temperatura 6ptima entre 20-32°C.

La fermentacion se llevé a cabo a temperatura ambiente por 7 dias.

Figura 6.4 - Contenedor de vidrio adaptado como fermentador donde se realizo la
fermentacion equipado con air-lock.

6.2.4 Destilacion

Este proceso se llevo a cabo a partir de 2 destilaciones en un mismo equipo. Un
alambique de cobre por lotes con carga maxima-minima de entre 20 y 5 L
respectivamente.

Primer destilado:

La primera destilacion se realizé con cargas aproximadas de 15 L. Esto para obtener
el destilado conocido como bajos vinos.
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Segundo destilado:

Una vez obtenido el primer destilado y una disminucién de volumen, se procedi6 a
una segunda destilacion en el mismo equipo. Donde a partir de mezclas de lotes
conseguidos del primer destilado, se realiz0 esta segunda destilacion para

fraccionar las partes de foreshots, cuerpo del destilado y feints.

Para poder fraccionar estas 3 partes se realizé tomando en cuenta el %Alcohol al

cual se obtenia el destilado del condensador:

e Foreshots: >80%Alc
e Cuerpo: 80-40%Alc
e Feints: <40%Alc

Los criterios para llevar a cabo el fraccionamiento del destilado fueron basados en
la Norma Oficial Mexicana: NOM-199-SCFI-2017. La cual menciona que un whisky
o whiskey de maiz, debe ser elaborado a menos de 80 %Alcohol.

Debido a que no se contdé con un control de temperatura. El fraccionamiento
realizado en la segunda destilacion para obtener el cuerpo del destilado se logré
con ayuda de un refractdmetro de alcohol de marca comercial ATC. Un instrumento
Optico de precision para calcular el indice de refraccién para mezclas de alcohol-

agua con una escala de 0 a 80 %Alcohol.

Figura 6.5 — Alambique de cobre tipo batch empleado
en la primera y segunda destilacion
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6.2.5 Extraccion de antocianinas

Para llevar a cabo la extraccion de antocianinas se realizé con alcohol. Este alcohol
tomado del segundo destilado, cuerpo del destilado, ya que comprende un alto
porcentaje de el mismo. Para asi obtener un destilado con coloracion a partir de las

antocianinas presentes en el maiz rojo.
Se realiz6 una extraccion con las siguientes especificaciones:

¢ Relacion del grano-destilado empleado de 1:2.
e Segundo destilado (cuerpo): 60% de Alcohol
e Temperatura: 45-55 °C

e Tiempo: 3 horas

La extraccion se realizo por medio de reflujo para evitar la pérdida de etanol durante

el aumento de temperatura.

Una vez obtenido el extracto, este fue afadido en relacién 1:3 al segundo destilado

sin antocianinas, esto para brindarle el color.

Figura 6.6 — Whisky obtenido con extracto de
antocianinas sin madurar.

Figura 6.7 — Equipo de reflujo
montado durante la extraccion
de antocianinas.
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6.2.6 Maduracion de whisky en barricas y chips de madera
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<10°C |
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Botellas con Experimental
Chips de madera —
(0.751)
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<10°C #—
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—_

Figura 6.8 - Disefio experimental para maduracion de barricas vs chips de madera.

Dentro de la maduraciéon realizada durante 28 dias. Se tomd una muestra cada 7

dias para realizar los analisis determinados.

Se llevé acabo un disefio experimental donde a partir de 2 factores, cada uno con 2
niveles, se obtuvieron 4 tratamientos con una repeticién por tratamiento. El primer
factor comprendié el tipo de maduracién. Barricas de roble tostadas de 1 litro
procedentes de la Ciudad de Tequila del Estado de Jalisco, México. Y botellas de
vidrio de 0.75 litros con chips de madera tostados de tamafio aproximado de 1 cm

x 1cm x 1cm, empleados con una relacion de 3 g/L de whisky a madurar.

El segundo factor comprendié la maduracion a distintas temperaturas. El primer
nivel tratado a temperatura ambiente de la Ciudad de México y el segundo a
temperaturas menores a 10°C con ayuda de una camara de refrigeracion.

Temperaturas detalladas en el Anexo 1.
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Figura 6.9 — Barricas de 1 litro de roble tostadas en su interior y chips de madera
tostados empleados en la maduracion.

6.3 ANALISIS FISICOQUIMICOS E INSTRUMENTALES

6.3.1 Determinacién de pH

Potenciémetro:

El pH (concentracibn de iones hidrégeno) se puede medir utilizando un
potenciometro que se calibra con soluciones tampdn, asi, los valores de pH de la
muestra sin diluir se determinan introduciendo directamente el electrodo del

potenciémetro a temperatura ambiente (Horwitz, W, 1980).
Desarrollo (Shirai y Malpica, 2013):

e Encender el potenciometro.

e Llevar las soluciones de pH 4 y 7 a temperatura ambiente.

e Se calibra el potenciémetro con las soluciones tampon.

e El electrodo se enjuaga con agua destilada y se retira el exceso de agua con
papel absorbente.

e El electrodo es introducido en la muestra (muestra previamente colocada en

vaso de precipitados) cuidando que no se toquen las paredes del vaso.
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e Se espera a que se estabilice la lectura del medidor para posteriormente

enjuagar el electrodo y volver a introducir una siguiente muestra.

6.3.2 Determinacion de azucares reductores directos
Método de DNS (Miller, 1959):

El método de Miller o DNS (acido 3-amino-5-nitrosalicilico) cuantifica los
carbohidratos producidos durante una fermentacién o productos en una reaccion
enzimatica. Los azucares que reaccionan se llaman azucares reductores, que
pueden unirse a otras moléculas a comparacion de los azUcares no reductores. Este
método hidroliza el azucar en una disolucion alcalina produciendo un compuesto
que se reduce a un grupo nitro del DNS para dar el producto monoamino
correspondiente, esta reacciéon da un producto colorido en solucién alcalina o, mejor
dicho, oxida los azUcares reductores mostrando un comportamiento diferencial
hacia monosacaridos y disacéaridos dando resultados colorimétricos que se pueden

medir a una longitud de onda de 575 nm.
Desarrollo:

A partir de una solucion patrén de glucosa con una concentracion de 1000 mg/L se
realizara una curva estandar como se muestra en la siguiente tabla tomada de Shirai
y Malpica (2013):

Tabla 6.1 - Preparacion de diluciones con varias concentraciones de glucosa para
determinar azlcares reductores.

Volumen de sol. | Volumen de agua Concentracion

Tubo
patrén (mL) destilada (mL) (mg/L)

0 0.0 1.0 0

1 0.1 0.9 100
2 0.2 0.8 200
3 0.3 0.7 300
4 0.4 0.6 400
5 0.5 0.5 500
6 0.6 0.4 600
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0.7 0.3 700

8 0.8 0.2 800
9 0.9 0.1 900
10 1.0 0.0 1000

e Se preparan los 10 tubos como se muestra en la tabla anterior.

e A cada uno de los tubos se le adiciona 1 mL de reactivo DNS.

e Los tubos se agitan en el vortex.

e Los tubos se colocan en un bafio Maria durante 15 minutos a una
temperatura de ebullicion del agua.

e Se introducen en hielo para bajar la temperatura.

e A cada tubo se le adiciona 8 mL de agua destilada.

e Se determina la absorbancia de cada tubo a 575 nm.
Curva de calibracién obtenida detallada en Anexo 2.

6.3.3 Determinacién de Etanol

Método gravimétrico por picnometria (AOAC, 1995):
Método ligeramente modificado empleado por Flores (2018).

El alcohol se determind por la técnica del picnémetro. Para lo cual se tomaron 25

mL de muestra, en este caso de mosto fermentado, seguido de los siguientes pasos:

e Se tomo el peso del picnédmetro seco con precision.

e Se llend el picndmetro con agua destilada hasta aforar y se tomo el peso con
precision.

e Se destil6 la muestra en equipo de destilacion simple y se recolectaron 20
mL de destilado.

e El destilado fue aforado a 25 mL y colocado en el picnbmetro tomando en
cuenta una temperatura de 20 °C para posteriormente ser pesado con
precision.

e Se determind la gravedad especifica, utilizando la siguiente relacién:
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(peso picnémetro+muestra)—(peso picnémetro)

Gravedad especifica (20°C) =

(peso picnémetro+agua)—(peso picnometro)

e Una vez obtenida la gravedad especifica se buscé en tablas de la AOAC
(1995) a que porcentaje de alcohol corresponde.

6.3.4 Medicion de color

Por espectrofotometria-MSCV® (Pérez y col., 2003):

El color del whisky joven adicionado con antocianinas y el whisky maduro se midio
por medio del software MSCV®, basado en la metodologia empleada por Espitia
(2011). El cual a partir de 4 longitudes de onda (450, 520, 570 y 630nm) se
determinaron las absorbancias por medio de un espectrofotometro para
posteriormente reportarlas en el software y obtener el color de la muestra a partir de

pardmetros en el espacio CIELAB.

6.3.5 Determinacion de polifenoles totales

Método de Folin-Ciocalteu (Singleton y Rossi, 1965):
Método ligeramente modificado empleado por Flores (2018)

e Enun tubo de ensayo se coloca 100 pL de la muestra y se le afiade 6 mL de
agua destilada.

e Agitar los tubos con ayuda de un vortex.

¢ Afadir 0.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu y agitar.

e Adicionar 1.5 mL de Na2COs (60 g/L) y agitar.

e Transcurrido 2 hora se lee la absorbancia a 765 nm.

Los resultados son expresados como mg equivalentes de acido galico por litro de
muestra. Esto a partir de una curva de calibracidbn construida con seis

concentraciones de &cido gélico en un intervalo de 50 a 500 mg/L.
Curva de calibracién obtenida detallada en Anexo 3.

6.3.6 Determinacion de actividad antioxidante
Método de ABTS (Re y col, 1999):
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Método ligeramente modificado empleado por Flores (2018).

El radical ABTS se obtuvo a partir de la reaccion de ABTS (Sigma-Aldrich
Corporation by Merck KGaA) 7 mM con persulfato potasico 2.45 mM. Se incubé a
temperatura ambiente y en oscuridad por 16 horas. Una vez logrado el radical ABTS
se diluyo con etanol hasta obtener un valor de absorbancia de 0.700+0.100 a
754nm. A 9.8 mL de dilucion del radical libre ABTS se le determind la absorbancia
a 754 nm y se le adicionaron 0.2 mL de dilucién de la muestra. La absorbancia se

midié cada minuto durante 7 minutos a 754 nm.

Se construy6 una curva de calibracion utilizando Trolox (Sigma-Aldrich Corporation
by Merck KGaA) como antioxidante de referencia con un intervalo de
concentraciones de 20-140 mg/L en etanol al 96%, expresando los resultados como
mmol equivalentes de Trolox por litro. Curva de calibracion obtenida detallada en

Anexo 4.

6.3.7 Identificacién de compuestos volatiles

Cromatografia de gases acoplado a detector de ionizacion de flama (CG-FID):
Método ligeramente modificado de Oosdijk y Farrell por Varian, Inc. (2007).

Tabla 6.2 Condiciones cromatograficas aplicadas.

CONDICIONES DETALLES

Cromatdgrafo de gases Hewlett Packard-6890 plus

Columna Supelcowax-10: 30 m x 0.25 mm x 0.25 pym
Detector lonizacion de flama (FID)

Temperatura: Detector 260°C

Temperatura: Puerto de inyeccion | 220°C

Gas acarreador Nitrogeno, 2mL/min

Modo Split 1:20

Rampa de Temperatura 40°C 3 min, 25°C/min; 260°C
Tamafo de muestra 1 microlitro
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Figura 6.10 — Cromatégrafo empleado para la identificacion de
compuestos volatiles.

6.4 ANALISIS SENSORIAL
6.4.1 Perfil flash

Método desarrollado por Sieffermann (2000):

Se recluté un niumero de 10 jueces, de los cuales 6 eran mujeres y 4 hombres con
edades de entre 25 y 39 afos. Ocho de estos jueces pertenecientes a un panel
entrenado de cerveza de malta de maiz rojo. Y dos de los jueces reclutados como
consumidores frecuentes de bebidas destiladas.

El desarrollo del perfil flash para la evaluacion de whisky se llevé a cabo en 3

sesiones:

1) Generacion de atributos (incluidos atributos prexistentes).
2) Intercambio de atributos entre los jueces y definicion de una lista personal.

3) Sesion principal de evaluacion de whisky.

La presentacion de las muestras en las tres sesiones fue el whisky diluido con agua

hasta llegar a un 20 %Alcohol. Menciona Piggott (2012), que al presentar las
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muestras con un mayor porcentaje de alcohol la nariz presenta sensaciones de dolor

percibidas como efectos de ardor. Ya que el alcohol entra en contacto con las

membranas en las mucosas que recubren la nariz. Ademas de que la dilucion de la

muestra hace que sea mas facil percibir las otras caracteristicas del producto.

La muestra fue presentada en copas de cristal. El volumen de muestra presentado

a los jueces fue de 15 mL por muestra. Sin embargo, en ocasiones fue necesario

aumentar el volumen cuando se requeria dependiendo de cada juez. Asi como

agua, utilizada como enjuague entre muestras.

Las muestras fueron presentadas de la siguiente manera, descritas en la tabla 5.3.

Tabla 6.3 - Muestras presentadas durante el desarrollo de las tres sesiones del Perfil

SESION

Flash de los tratamientos realizados durante la maduracion.
MUESTRAS

-Whisky recién destilado sin extracto de antocianinas y sin madurar (Sin ext sin
madu).

-Whisky con extracto de antocianinas y sin madurar (Con ext sin madu).
-Whisky con extracto de antocianinas madurado en barrica a temperatura
ambiente (Barrica T ambien).

-Whisky con extracto de antocianinas madurado con chips de madera a
temperatura ambiente (Chips T ambien).

-Whisky recién destilado sin extracto de antocianinas y sin madurar (Sin ext sin
madu).

-Whisky con extracto de antocianinas y sin madurar (Con ext sin madu).
-Whisky con extracto de antocianinas madurado en barrica a temperatura
ambiente (Barrica T ambien).

-Whisky con extracto de antocianinas madurado con chips de madera a
temperatura ambiente (Chips T ambien).

-Whisky con extracto de antocianinas madurado en barrica a bajas temperaturas
(Barricabaja T).

-Whisky con extracto de antocianinas madurado con chips de madera a bajas

temperaturas (Chips baja T).
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Varela y Ares (2014), mencionan que es posible proporcionar ayuda de atributos
prexistentes de literatura previa o estudios anteriores. Ya que esta lista puede

ayudar a los panelistas a encontrar palabras que coincidan con sus sensaciones.
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Figura 6.11 - Rueda de sabor del whisky del Instituto de Investigacion de Whisky Escoces.
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Por lo cual, en la primera sesion se presentd una lista de atributos prexistentes
tomados de la rueda de sabor del whisky del Instituto de Investigacion de Whisky
Escoces, mostrada en la figura 5.4. Aunque fue desarrollada para describir los
atributos sensoriales del whisky escoces, esta rueda de sabor también es aplicada

para otros tipos de whisky (Piggott, 2012). Los atributos fueron:

e Herbal e Nuez

e Floral e Jabodn

e Manzana e Cuero

e Platano e Coco

e Frutos secos e Miel

e Caramelo e Queso

e Vainilla e Malta de maiz
e Madera e Maiz

¢ Mantequilla e Tabaco

Figura 6.12 - Juez participante generando atributos en la primera
sesion.
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El formato presentado a los jueces en la primera sesion se visualiza en el Anexo 5.

Figura 6.13 — Muestras presentadas en la primera y segunda
sesion.

En la segunda sesion se presentd una lista comun a los jueces con los atributos que
todos generaron y a partir de ella crearon una lista personal, afladiendo o quitando
atributos de los obtenidos en la primera sesion. El formato que se presentd a los

jueces en la segunda sesion se visualiza en el Anexo 6.

Para la tercera y Ultima sesion a partir de la lista individual de los jueces, se genero
una sesion con ayuda del software FIZZ by BYOSISTEMES. En el cual se programo
una escala no estructurada. Los datos obtenidos fueron evaluados con ayuda del
software XLSTAT, donde se realizé un andlisis de tipo multivariado: Analisis de

Procrustes Generalizado.

Mientras que para determinar los atributos que estan correlacionados
significativamente con el componente 1 que aporta la mayor explicacion de la
variabilidad tanto para olor como para sabor, se empleé la tabla de correlacion de

Pearson con n=6 y a=0.05. Atributos con una correlacion igual o mayor a +0.811.
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De igual forma se determinaron los atributos correlacionados con el componente 2

para sabor con un a=0.20. Atributos con una correlacion igual o mayor a +0.608.

Figura 6.15 - Muestras presentadas en la tercera sesion.

g

Y

Figura 6.14 - Jueces participantes evaluando muestras en la tercera
sesién mediante el software FIZZ by BYOSISTEMES.

42



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 AZUCARES REDUCTORES, °Bx, pH Y %ALCOHOL

En la tabla 7.1 se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos de °Bx y

pH, azucares reductores en el mosto dulce y fermentado. Al igual que él %Alcohol

en cada uno de los 7 lotes elaborados bajo las mismas condiciones de operacion

Tabla 7.1 - °Bx, pH y concentracion de azucares reductores en el mosto dulce y
fermentado, asi como el %Alcohol obtenido.

azlcares
LOTE °BX pH reductores %alcohol
g/L

Mosto dulce 16 6.19 68.46

1 6.55
Mosto fermentado 8 4.01 7.13
Mosto dulce 20 6.02 71.13

2 6.50
Mosto fermentado 11 4.08 7.80
Mosto dulce 19 6.17 69.13

3 6.40
Mosto fermentado 10 4.14 9.13
Mosto dulce 17 6.07 67.80

4 6.08
Mosto fermentado 8 4.16 6.46
Mosto dulce 18 6.04 69.13

5 6.40
Mosto fermentado 9 4.26 3.80
Mosto dulce 18 6.08 69.80

6 6.40
Mosto fermentado 8 411 7.13
Mosto dulce 19 6.15 71.13

7 6.50
Mosto fermentado 10 4.08 5.80

Promedio | Mosto dulce 18.1+1.3 | 6.10+0.06 69.51+1.26
6.35+0.21
+D.E. Mosto fermentado 9.14+1.2 @ 4.12+0.07 6.75+1.67

El mosto dulce, el cual contiene los azlcares solubles logrados a partir de la

hidrolisis del almidon durante la maceracion en los lotes obtuvo un valor promedio

de 18.1+1.3 °Bx, este disminuye después de la fermentacién llegando a 9.14+1.2
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°Bx. El valor residual se debe a que los azlucares medidos o °Bx comprenden
azucares no reductores como lo son las dextrinas. Bringhurst y col (2000), describen
a las dextrinas como contribuyentes al cuerpo en el proceso de la cerveza, sin
embargo, en la produccion de whisky la presencia de dextrinas al final de la
fermentacion es debido a la incapacidad de la levadura por convertirlas en alcohol.
A lo contrario de los azucares reductores, los cuales la levadura es capaz de hacer

uso de ellos y producir etanol.

Esto se confirmo con la determinacion de azucares reductores por DNS realizada al
mosto dulce y mosto fermentado. Como se puede observar con un promedio inicial
de 69.51+1.26 y una disminucién hasta obtener 6.75+1.67 gramos de azUcares
reductores por litro después de la fermentacion en los lotes elaborados. Azucares

reductores logrados con las propias enzimas de la malta de maiz rojo.

Dentro de los principales azucares fermentables se encuentran la glucosa, maltosa,
maltotriosa y maltotetraosa (Miller, 2019). No obstante, para aprovechar al maximo
el residual de dextrinas y que estas sean consumidas en la produccion de whisky
se pueden emplear levaduras del tipo Saccharomyces diastaticus, que producen

glucoamilasa extracelular (Erratt y Stewart, 1978).

El pH promedio en el mosto dulce fue de 6.10+0.06, este se vio disminuido una vez
transcurrida la fermentacion al llegar a un valor de 4.12+0.07. La baja de pH durante
el proceso fermentativo fue debida a la presencia de acidos disueltos como el
acético, piravico, lactico y carbonico, generados como productos secundarios en la
fermentacién alcohdlica y acéticas dentro del sistema. Gomez (2015) reporta un pH
de 5.88 en mosto dulce a partir de malta base de maiz rojo para la produccién de

cerveza.

Se utiliz6é una levadura del tipo Saccharomyces cerevisiae con la cual se obtuvo un
%Alcohol promedio de 6.35+0.21% para los lotes elaborados con 100% de malta
base de maiz rojo. Rodriguez (2018), reporta alrededor de un 5 %Alcohol obtenido
en whisky elaborado con malta de maiz criollo y con adicion de enzimas como la
glucosidasa y a-amilasa durante el macerado y fermentado, asi como el uso de

levaduras comerciales de tipo Saccharomyces cerevisiae empleadas en whisky.
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7.2 %ALCOHOL EN DESTILACIONES

En la tabla 7.2 se presentan el %Alcohol y volumen obtenido tanto en la primera
destilacion a partir de los mostos fermentados, asi como de la segunda destilacién
donde se mezclaron los bajos vinos de los lotes dando paso a tres segundas
destilaciones, esto para poder ser destilados en el mismo alambique de cobre. El
cual cuenta con una carga minima de 5 litros y una resistencia sin control de

temperatura.

Tabla 7.2 - %Alcohol obtenido en las primeras y segundas destilaciones

. 2a
MOSTO la DESTILACION i
DESTILACION
FERMENTADO : :
LOTE Bajos vinos Cuerpo
Vol.
%Alc Vol. (L) %Alc Vol. (L) %Alc L
1 6.5 14.5 18 5
2 6.5 155 21 4.8 60 3.5
3 6.4 14.8 20 4.7
4 6.0 15.9 20 4.2
61 2.0
5 6.4 15.4 20 4.5
6 6.4 155 21 4.4
61 2.2
7 6.5 15.4 21 4.8
Promedio
DE 6.35+£0.21  15.28+0.47 20.14+1.06  4.62+0.27
+D.E.

Se obtuvo un promedio de 20.14+1.06 %Alcohol en los bajos vinos conseguidos en
la primera destilacion. Whitby (1992), afirma que los bajos vinos producidos varian
de 19% a 22.5% (v/v) etanol debido al reflujo. Las diferentes cantidades de reflujo
se deben a variaciones en el disefio del alambique, asociadas a las relaciones

superficie-volumen.

Para la segunda destilacion se obtuvo un %Alcohol de entre 60 y 61% en las
distintas destilaciones de las mezclas de los lotes. Dando un promedio de 1.1 litros
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de whisky al 60.6 %Alcohol por cada uno de los lotes realizados. Recordando que
por cada lote se utilizo 5 kg de malta base de maiz rojo. Rodriguez (2018) reporta
alrededor un 42-43 %Alcohol obtenido en la segunda destilacion para la produccién
de whisky elaborado con malta de maiz criollo.

Bamforth y Torra (2007), mencionan que después de la destilacion se diluye el
destilado para llegar a 58-70 %Alcohol antes de llenar los barriles de roble para
comenzar con el proceso de maduracion. Tomando en cuenta que durante la

maduracion hay una considerable pérdida de alcohol por evaporacion.

7.3 POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN WHISKY
JOVEN Y MADURO

En la tabla 7.3 y 7.4 se presentan los resultados de los polifenoles totales y
capacidad antioxidante respectivamente, obtenidos durante el proceso de
maduracion. Partiendo del whisky con extracto de antocianinas sin madurar (Con
ext sin madu). Asi como en los tratamientos realizados: Maduracion en barricas de
1 litro a temperatura ambiente (Barrica T ambien), maduracién en botellas de vidrio
de 0.75 litros con chips de madera a temperatura ambiente (Chips T ambien),
maduracion en barricas de 1 litro a bajas temperaturas (Barrica baja T) y
maduracion en botellas de vidrio de 0.75 litros con chips de madera a bajas

temperaturas (Chips baja T).

Se realizaron pruebas de Andlisis de varianza para determinar si existe o no,
diferencia significativa entre la interaccion de los dos factores segun el disefio
experimental descrito en la seccion 6.2.6. Al igual que una prueba de comparacion
multiple de Tukey. Estos andlisis se realizaron comparando los datos
semanalmente. Tanto para la concentracion de polifenoles totales como para la

capacidad antioxidante.

Las tablas obtenidas de los andlisis realizados en el software NCSS (2001) se

visualizan en el Anexo 7.
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Tabla 7.3 — Resultados obtenidos de polifenoles totales expresados como mg de acido
galico por litro durante la maduracién.

mg de acido galico/L

TRATAMIENTO SEMANA
1* 2* 3* 4*
Con ext sin
127.07
madu

Barrica T ambien  281.36+0.31¢  330.91+9.3" = 450.68+20.56°  540.45+17.99°¢
Chips T ambien | 152.95+4.50° 159.77+7.072 | 172.72+5.463°  166.36+0.312
Barricabaja T 156.36+0.96° 166.36+6.752 | 199.54+11.88"¢ 233.64+24.74°
Chips baja T 133.63+£1.60%  134.77+7.72 | 140.22+6.423 = 152.73+4.822

*: Diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos (p<0.05) entre la interaccion
de los dos factores durante cada semana.
Nota: Las letras a, b...d indican los grupos formados en la prueba de Tukey.

POLIFENOLES TOTALES
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500
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—
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[MG DE AC. GALICO/L]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
SEMANA
Barrica T ambien Chips Tambien == BarricabajaT  ===Chipsbaja T

Figura 7.1 — Cinética de Polifenoles totales expresados como mg de &cido gélico por litro,
durante la maduracién en los distintos tratamientos.
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Partiendo del whisky sin madurar y con extracto de antocianinas el cual expresa un
contenido de polifenoles totales de 127.07 mg de acido galico por litro. En las 4
semanas existe una diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos.
Donde el tratamiento de maduracién en barrica a temperatura ambiente conserva la
mayor concentracion de polifenoles totales con 281.36+0.31 mg de acido gélico por
litro desde la primera semana. Esto se puede observar en la Figura 7.1, donde este
tratamiento conserva la mayor concentracion hasta la semana 4 con 540.45+17.99.
Siendo ademas significativamente distinto en la prueba de comparacion multiple de
Tukey, agrupandolo en un solo subconjunto desde los primeros 7 dias de
maduracion. Esto puede ser debido a que en este tratamiento el contacto de la
madera con el destilado es mayor en barricas de 1 litro, asi como tasas de reaccién
aceleradas por temperaturas mas altas.

Se observa por debajo el tratamiento en barrica madurado a bajas temperaturas,
con un maximo de polifenoles totales de 233.64+24.74 mg de acido galico por litro
al término de la maduracién. Siendo agrupado sin los otros 3 tratamientos por la
prueba de Tukey. Sin embargo, este tratamiento no fue significativamente distinto
del tratamiento de whisky con chips madurado a temperatura ambiente al término

de la semana 3.

Los tratamientos de whisky con chips madurados con ambas variaciones de
temperatura fueron los que obtuvieron una menor concentracion de polifenoles
totales. Esto puede ser debido a una baja superficie de contacto de los chips con el
liqguido en comparacion del contacto con la barrica. Pues al término de la
maduracién el whisky madurado con chips de madera a bajas temperaturas obtuvo
una concentracion de 152.73+4.82 mg de &cido galico por litro que no difiere
significativamente en la prueba de Tukey con el tratamiento madurado con chips de
madera a temperatura ambiente que obtuvo una concentracion de polifenoles

totales expresada en 166.36+0.31 mg de acido galico por litro.

Fujieda y col. (2008), reportan el contenido de polifenoles en cuatro whiskies
japoneses comerciales aplicando el método de Folin-Ciocalteu. El valor mas alto

gue reportan es de 417+44.1 mg por litro en un whisky de malta madurado en
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barricas de roble tostado nuevas. Seguido de un whisky representativo japones de
malta con una concentracion de 263.4+1.2 mg por litro. Las concentraciones de los
2 blended whisky restantes fueron relativamente bajas, reportadas con 82.2+17.7 y

78.7+£16.8 mg por litro.

Goldberg y col. (1999) mencionan algunos polifenoles presentes en whisky escoces
y bourbon, como el &cido galico, elagico y siringaldehido con mayor concentracion.

Y algunos otros como lo son el acido siringico y la vainillina.

Miller en 2019 hace referencia a Balwin y col. (1967), que proponen las siguientes
reacciones. En las cuales mencionan que la lignina se divide en mondmeros

derivados del proceso de etandlisis.
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Figura 7.2 - Reacciones que dan lugar a algunos polifenoles presentes en whisky escoces

y bourbon.
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La actividad biologica de los polifenoles esta directamente relacionada con su
capacidad antioxidante. Ya que estos compuestos son capaces de actuar como
captadores de radicales libres. El ensayo de Folin-Ciocalteu, muestra una estrecha
correlacion con los diferentes métodos de medicion de la actividad antioxidante.

Tabla 7.4 - Resultados obtenidos de capacidad antioxidante expresados como mmol
equivalentes de Trolox por litro durante la maduracion.
mmol eq de Trolox/L

TRATAMIENTO SEMANA
1* 2* 3* 4*

Con ext sin madu 0.71
Barrica T ambien 1.81+0.07° 3.85+0.02° 4.02+0.03P 4.25+0.17¢
Chips T ambien 0.87+0.112 1.36+0.042 1.30+0.032 1.66+0.173b¢
Barricabaja T 0.99+0.142 1.66+0.422 1.73+0.392 2.21+0.17°¢
Chips baja T 0.93+0.072 0.82+0.042 1.05+0.16% 1.40+0.01%

*: Diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos (p<0.05) entre la interaccion
de los dos factores durante cada semana.
Nota: Las letras a, b...d indican los grupos formados en la prueba de Tukey.

Iniciando la maduracién con un whisky con extracto de antocianinas, se observa en
la figura 7.3, que la capacidad antioxidante no comienza nula. Esta inicia para todos
los tratamientos con una concentracién expresada en mmol equivalentes de Trolox
por litro de 0.71.

Se puede observar que para la semana 1 el tratamiento que aumenta y
significativamente se encuentra en un subconjunto distinto determinado por la
prueba de comparacién multiple de Tukey, es el de la maduracién en barrica a
temperatura ambiente. Esto era de esperarse, ya que sigue la tendencia de la
concentracion de los polifenoles totales. Este tratamiento con una concentracion de
1.81+0.07 mmol equivalentes de Trolox por litro. Sin embargo, el promedio mas bajo
es para el tratamiento del whisky madurado con chips a temperatura ambiente con

0.87+0.11, sin ser significativamente distinto de los otros dos tratamientos.
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Figura 7.3 - Cinética de Capacidad antioxidante expresada mmol equivalentes de Trolox
por litro, durante la maduracioén en los distintos tratamientos.

Este comportamiento es el mismo para la segunda y tercera semana de
maduracion. Existiendo diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos,
determinado por la prueba de ANOVA. Y no siendo significativamente distintos los
tratamientos de barrica a baja temperatura, chips a baja temperatura y chips a

temperatura ambiente, esto por la prueba de Tukey.

Para el final de la maduracion en la cuarta semana, el tratamiento con mayor
concentracion de polifenoles totales es el que expresé mayor capacidad
antioxidante por el método de ABTS con 4.25+0.17 mmol equivalentes de Trolox
por litro. Seguido del tratamiento de maduracién en barrica a bajas temperaturas, el
cual no difiere del tratamiento con chips a temperatura ambiente, a su vez no difiere
significativamente del tratamiento del whisky madurado con chips de madera a bajas
temperaturas que obtuvo la media mas baja al término de la maduracion con

1.40+0.01 mmol equivalentes de Trolox por litro.

Goldberg, y col., (1999), reportan valores de capacidad antioxidante de bebidas

destiladas como whiskies, brandies y algunas otra sin madurar. A partir de un
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ensayo de ABTS reportando los resultados como mmol de Trolox por litro. Donde
reporta una capacidad antioxidante similar para un Canadian Rye y un Blended
Scotch, cercana a los 0.5 mmol de Trolox por litro. Seguido de un Single Malt Scotch
apenas por arriba de 1 mmol/L. Y el mas alto reportado, un American Bourbon con

casi con 2 mmol de Trolox por litro.

Dando por encima los valores obtenidos en este trabajo tanto de polifenoles totales
como de capacidad antioxidante de un whisky a base de malta de maiz rojo con
extracto de antocianina con el tratamiento de maduracion a temperatura ambiente
en barricas de roble tostadas de un litro. Esto puede ser debido a una concentracion
inicial de polifenoles brindada por el extracto de antocianinas. Ademas del mayor
contacto que se tiene del whisky con barricas de este tamafio (1 litro) en
comparacion de los 3 g/L de chips de madera en whisky empleados, aunado a esto

la maduracion con temperaturas mas altas.

7.4 COLOR EN WHISKY JOVEN Y MADURO

Al igual que en la determinacion de polifenoles totales y actividad antioxidante. El
color se midi6 cada semana durante las cuatro semanas de maduracion. Se
analizan las cinéticas de cambio de color a partir de los parametros de Luminosidad,
Cromaticidad y Color observado en las figuras 7.4, 7.5y 7.7. Asi como los analisis
estadisticos de Analisis de Varianza y pruebas de Tukey en las tablas situadas en

el Anexo 8.

En el Anexo 9 se observan todos los valores obtenidos, tanto de las unidades de
absorbancia como de los parametros triestimulo arrojados por el programa MSCV 'y

%Alcohol durante las cuatro semanas de maduracion.

En la tabla 7.5 se muestran los valores obtenidos de L (luminosidad, de oscuro a
claro: 0-100%), Croma (indica saturacion de color: 0-100%) y Hue (denota tono de
color observado 0-360°), al final de la maduracion. Ademas, se visualiza el color
brindado por el programa MSCV en una de las repeticiones experimentales.
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Tabla 7.5 — Resultados obtenidos del color para los distintos tratamientos al final de la

maduracién
TRATAMIENTO L (%)* Croma (%)* Hue (°) Color (MSCV)
Con ext sin madu 87.4 13.33 27.91

Barrica T ambien 78.4+1.41° 53.42+1.384 68.90+1.17

Chips T ambien 85.05+0.64% = 26.87+2.23° | 52.74+1.94

Barricabaja T 84.45+0.92% | 25.75+3.193¢ = 51.85+2.33

Chips baja T 86.55+0.07% = 18.38+0.57% = 39.22+0.20

*: Diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos (p<0.05) entre la interaccion
de los dos factores en la Ultima semana.
Nota: Las letras a, b...d indican los grupos formados en la prueba de Tukey.
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Figura 7.4 Cinética de Luminosidad expresada en porcentaje, durante la maduracion en
los distintos tratamientos.

Al inicio de la maduracion el whisky recién destilado adicionado con antocianinas,
la luminosidad fue de 87.4%, indicando un color bastante claro. Sin embargo, para
la primera semana de maduracion se observa un cambio importante, pues existe

diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos. La prueba de Tukey
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indica que el Unico tratamiento que es significativamente diferente es el de barrica

a temperatura ambiente con un valor de luminosidad de 78.5%.

Para el término de la semana 2 y 3 de la maduracion sigue existiendo diferencia
significativa en al menos uno de los tratamientos para L. Al igual que para el final de
la maduracion, ordenando de la misma forma los grupos obtenidos en la prueba de
comparacion multiple de Tukey como en la primera semana. Con un valor para L de
78.4% en el tratamiento de barrica a temperatura ambiente. Mientras que para los
demas tratamientos con valores de 84.45%, 85.05% y 86.55%, los cuales no difieren

entre si, siendo valores de luminosidad mas claros.
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Figura 7.5 - Cinética de Cromaticidad expresada en porcentaje, durante la maduracién en
los distintos tratamientos.

Para los resultados de cromaticidad, la maduracién comienza con 13.33% que
indica la saturacion de color. Esta se ve incrementada durante la primera semana
donde se obtiene una diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos.
Siendo el tratamiento de barrica a temperatura ambiente el que obtuvo una mayor
saturaciéon de color con 37.35%. Estando por debajo los demas tratamientos
agrupados en 2 conjuntos por la prueba de Tukey. Presentando un valor de 15.24%
para el tratamiento con chips a bajas temperaturas sin diferir del tratamiento con

chips a temperatura ambiente.
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Al igual que para la semana 2, 3 y 4, que sigue existiendo diferencia significativa,
presentando aun mayor saturacion de color en el tratamiento de barrica a
temperatura ambiente. Llegando a un valor al término de la maduracion de 53.42%.
Mientras que los tratamientos que presentaron menor saturacion de color fueron el
de chips y barrica a bajas temperaturas con valores de 18.37% y 25.75% los cuales

no difieren entre si.
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Figura 7.7 - Cinética de Color observado expresado en grados, durante la maduracion en
los distintos tratamientos.

Figura 7.6 — Parametros evaluados en el espacio CIELAB

55



Para el ultimo parametro evaluado, el Tono, que caracteriza el color observado. Se
inicia con un valor de 27.91° en el whisky con extracto de antocianinas sin madurar.
Como se muestra en la figura 7.6, para la cual con este valor se observa un color

rojo. Asi como se visualiza en la tabla 7.5, el color brindado por el programa MSCV.

Esta coloracion debida a las antocianinas. Garzén (2008), describe a estos
compuestos como glucosidos de antocianidinas que pertenecen a la familia de los
flavonoides. Estos compuestos conformados por dos anillos arométicos como se
muestra en la figura 7.8, asi como variaciones en el anillo B que dependiendo la
substitucion en los grupos R1 y R2, denotaran distinta coloracion segun el tipo de

antocianina.

Figura 7.8 — Estructura y sustituyentes de las antocianinas
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Figura 7.9 — Distintas antocianinas segun sus grupos hidroxilo y metoxilo.
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El color de las antocianinas se encuentra en funcién del nimero y orientacion de los
grupos hidroxilo y metoxilo. Incrementos en la hidroxilacion producen tonalidades
azules mientras que incrementos en las metoxilaciones producen coloraciones

rojas. Estos grupos en las antocianinas se pueden observar en la figura 7.9.

Durante las cuatro semanas de maduracion no existié diferencia significativa en al
menos uno de los tratamientos en el Tono entre la interaccion de los dos factores,
tipo de maduracion y temperatura de maduracion. Como se observa en las tablas
10.38-10.41. Sin embargo, si existe diferencia significativa durante las cuatro

semanas de maduracion en los factores por si solos.

Para el término de la maduracién se obtuvieron valores del Tono de entre
39.22+0.20° y 68.90+1.17°. Estos colores se pueden visualizar en la figura 7.10, asi

como en la tabla 7.5 por el programa MSCV en los distintos tratamientos aplicados.

Con ext sin Barrica T _ . _ . . .
_ Chips Tambien | BarricabajaT = Chips bajaT
madu ambien
— [
<o- = [ .

w

) | e, N

Figura 7.10 — Color observado en el whisky sin madurar y al final de la maduracion en los
distintos tratamientos.

El cambio de color es debido a reacciones que suceden durante la maduracion.
Martin y Zubillaga (n. d.) mencionan que para los barriles que son tostados o
guemados por dentro, el proceso de carbonizacién rompe las cadenas de lignina de
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la madera. Este proceso da lugar a que durante la maduracion del destilado se
produzcan lactonas, como las cis- y trans-metil-octalactonas, que son los que le dan
el color dorado al whisky. Por otra parte, las melanoidinas que se producen a partir
del rompimiento de la celulosa otorgan una coloracion marrén al destilado durante
la maduracion. Sin embargo, mencionan que el color también dependera del tipo de
barrica que se utilice durante la maduracién, asi como la adicion de caramelo para

algunos casos.

7.5 IDENTIFICACION DE COMPUESTOS VOLATILES EN WHISKY JOVEN Y
MADURO

En el cromatograma mostrado en la figura 7.11 se observan los compuestos
identificados en el tratamiento de whisky madurado con chips de madera a
temperatura ambiente. Asi como un segmento del cromatograma del whisky
madurado en barrica a temperatura ambiente donde se identific6 el compuesto
metanol. En la tabla 7.6 se observan los compuestos identificados en cada uno de

los tratamientos.

Tabla 7.6 — Compuestos identificados en cada uno de los tratamientos.

TRATAMIENTO Con ext sin Barric.:a T Chip.s T Barrica baja T Chips baja T
COMPUESTO madu ambien ambien
Acetato de etilo v v v v v
Metanol v
Etanol v v v v v
Diacetilo v v
3-Metil-1-butanol v v v v v
Lactato de etilo v v
Octanoato de
v N v
etilo
Acido acético v v v v v
Feniletanol v v v v v
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CROMATOGRAMA - CHIPS TEMPERATURA AMBIENTE
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Figura 7.11 — Cromatograma del tratamiento con chips de madera a temperatura ambiente y segmento de cromatograma con tratamiento de
barrica a temperatura ambiente,
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En el cromatograma se observa con un tiempo de retencion de 5.1 min. al etanol.
El objetivo principal de la fermentacion es la conversion de glucosa en etanal,
ademas se generan algunos otros alcoholes de entre los que destacan el propanol,
isobutanol, 2-metilbutanol, 3-metilbutanol y feniletanol, los cuales son los mas

importantes desde una perspectiva de sabor.

El 3-metilbutanol (tr 7.4 min.) presente tanto en el whisky sin madurar, asi como en
todos los tratamientos madurados. Clasificado como un alcohol superior es
producido en la via de Ehrlich, donde el aminoacido leucina es transaminado,
descarboxilado y reducido. Esta reaccion se produce en condiciones deficientes de
aminoacidos. La generacion de alcoholes superiores dependera de la temperatura
y pH durante la fermentacion. El feniletanol (tr 11.2 min.) clasificado igualmente
como un alcohol superior identificado en todos los tratamientos madurados y antes

de madurar, es producido de la misma manera por la via de Ehrlich (Miller, 2019).

Para algunos productos destilados el metanol (tr 4.6 min.) es una preocupacion,
pero no para el whisky. En algunos destilados frutales el metanol se deriva por la
descomposicion de la pectina dando lugar a grupos éster metilico variables por
esterasas de metilo de pectina. Estas enzimas se encuentran en granos y frutas,
asi como pueden ser producidas por cepas de levadura. El crecimiento y
metabolismo de la levadura puede producir pequefias cantidades de metanol a partir
de la ruptura de los esteres de metilo de proteinas. Sin embargo, la produccion de
metanol es pequeiia en ausencia de pectina significativa. (Miller, 2019). La
abundancia de metanol en el whisky oscila entre 23.5 y 56 mg/L (Mackenzie y Aylott,
2004).

Acetato de etilo (tr 4.4 min) proveniente del acido acético, ambos compuestos se
identificaron en todos los tratamientos, asi como en el whisky antes de su
maduracién. Estos compuestos parten de una serie de reacciones donde el etanol
se oxida para formar acetaldehido. El acetaldehido se oxida formando &cido acético.
Sin embargo, el acido acético también puede ser producido por la madera de la
barrica. El acido acético (tr 9.1 min.) y etanol forman el éster de acetato de etilo
(Miller, 2019).
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El diacetilo (tr 5.4 min.) como subproducto de la caramelizacién, puede ser generado
en condiciones de pirdlisis, proceso donde a partir de un compuesto organico
calentado fuertemente es producido en ausencia de oxigeno. Este compuesto
identificado solamente en el whisky sin madurar y el tratamiento con chips de
madera a temperatura ambiente. El caramelo proveniente de las bebidas destiladas
se considera como amargo. Sin embargo, el sabor de este es reconocido como un
componente beneficioso del whisky. Pues algunos whiskies realizan la adicion de
caramelo para modificar el producto final (Miller, 2019).

El lactato de etilo (tr 8.4 min.) identificado en el whisky sin madurar y el tratamiento
con chips de madera a temperatura ambiente puede deberse a lactobacilos
participantes durante la fermentacion alcohdlica. En la produccién de algunos
Bourbons el mosto dulce se inocula intencionalmente con lactobacilos para contener
acido lactico. Esto suprime el crecimiento de bacterias competitivas y el pH bajo
promueve la actividad de las levaduras. Los lactobacilos producen acido acético y
acido lactico que esterifica a lactato de etilo, cuyo aroma tiene toques de coco
(Miller, 2019).

El octanoato de etilo (tr 8.8 min.) clasificado como un éster etilico de &cido graso e
identificado en los tratamientos de maduracion de barrica a bajas temperaturas y
los dos tratamientos madurados con chips de madera, es producido como precursor

de acidos grasos durante la fermentacion (Miller, 2019).

Varios de estos compuestos identificados fueron obtenidos durante el proceso de
fermentacién. Por lo cual es dificil saber sin una determinacién de estos el cambio

que se tuvo durante el proceso de maduracion.

Los cromatogramas obtenidos se visualizan en el anexo 10.10.
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7.6 PERFIL FLASH
En la tabla 7.7 se presentan el nUmero de atributos que evalué cada juez para los

datos analizados de olor y sabor.

Tabla 7.7 — Numero de atributos evaluados por jueces en Olor y Sabor
No. ATRIBUTOS

JUEZ
OLOR SABOR

J1 13 11
J2 12 7
J3 14 12
Ja 6 3
J5 5 8
J6 8 10
J7 9 7
J8 16 13
J9 9 9
J10 9 10

Total 101 90

Los jueces que generaron y/o eligieron y evaluaron un menor niumero de atributos,
entre 3 y 8 atributos, son los jueces J4 y J5, estos jueces clasificados como
consumidores frecuentes de bebidas destiladas. Los demas jueces con un
entrenamiento previo en un panel de cerveza de maiz rojo generaron y/o eligieron y

evaluaron entre 8 y 16 atributos tanto para olor como para sabor.

Se realiz6 un andlisis de Procrustes generalizado, un método estadistico
multivariado. El objetivo principal de este analisis es adquirir un consenso de los
datos después de haber sufrido una serie de transformaciones reduciendo las
diferencias individuales de las evaluaciones en los mismos: Translacion,
Rotacién/Reflexion y Escalacion (Tomic y Berget, 2015). Estas transformaciones las
describe Escutia (2013):

Translacién: Esta transformacion se encarga de que el promedio de una evaluacién

no difiera entre un juez y otro. Ya que un juez puede evaluar sobre una recta en un
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lado inferior y otro juez en un lado superior percibiendo de la misma forma los
objetos, pero evaluando en distintos lados de la recta. Haciendo el traslado de estas

evaluaciones a un centro o centroide.

Rotacidon/Reflexion: Esta transformacion se realiza debido al uso de vocabulario
distinto que empled cada juez tratando de reducir la distancia que existe entre la

configuracion de un juez con la de los demas.

Escalacion: Esta transformacion se realiza con base en que un juez puede hacer
uso de una escala mayor de evaluacién y otro juez hacer uso de una escala més
pequefia. Por lo cual, la escalacion se encarga de reducir o aumentar esta
configuracion con la finalidad de mantener la diferencia percibida por cada juez en

las muestras.

% Translation Rotation & Scaling
configurations Reflection

INTIN NS
way 2

- 2
> - >

A J

Figura 7.12 — Transformaciones configuracionales durante el andlisis de Procrustes
generalizado.

Una vez obtenidas estas transformaciones, se utilizé el analisis de componentes
principales sobre el consenso obtenido para mejorar la interpretacién de los datos
(Tomic y Berget, 2015).

Realizando el analisis de Procrustes generalizado se obtuvieron los siguientes

gréficos:
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Figura 7.13 - Residuales por tratamiento (Olor)
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Figura 7.14 - Residuales por Tratamiento (Sabor)
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Los graficos de residuales por tratamiento indican la eficiencia que obtuvo cada

tratamiento durante los cambios configuracionales por el analisis de Procrustes.

En la figura 7.13, que presenta los resultados de olor. Se observa que la distribucién
de la varianza residual fue menor y por lo tanto mas eficiente en el tratamiento de
chips a temperatura ambiente y menos eficiente en el tratamiento de barrica a
temperatura ambiente. Asi mismo para sabor en la figura 7.14, donde se obtuvo la
mayor distribucion de la varianza residual en barrica a temperatura ambiente y una
mayor eficiencia en la configuracion en el tratamiento de whisky con extracto de

antocianinas sin madurar.

Los gréficos de Residuales por Juez indican el desempefio de cada uno de los

jueces respecto a la configuracion consenso realizada.

En la figura 7.15 se puede observar que el juez 9 fue quien evaludé de una mejor
manera ya que obtuvo la menor varianza no explicada. Caso contrario del juez 4
quien presentd la mayor varianza no explicada. Cabe mencionar que este juez al
igual que el juez 5 son consumidores frecuentes de bebidas destiladas y no

pertenecientes al panel de cerveza como los demas jueces.

Residuales por Juez (Olor)

140

120 +

100 +

60 -+

Residuales

40 +

J1 12 3 4 J5 16 17 18 9 10
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Figura 7.15 — Residuales por Juez (Olor)
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Para sabor, en la figura 7.16 se presenta un mismo escenario donde el juez 1 es el

juez con mejor desempefio y el juez 4 con la mayor varianza no explicada.
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o
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T

60
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J1 12 13 4 )5 16 17 18 Jo J10
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Figura 7.16 - Residuales por Juez (Sabor)

Mientras que los jueces 7, 8 y 9 fueron quienes se acercaron mas al consenso de

escalacioén, ya que sus factores de escalacion son los mas cercanos a 1.

Los graficos de escalacion por juez dan resultado de un aumento o reduccién de la
configuracion con la que evaluaron. Valores por arriba de 1 indican una disminucién
en la escala y valores por debajo de 1 indican un alargamiento en la escala. Se
observa que en la figura 7.17 para olor el juez 4 fue quien utilizé una escala muy
pequefia y esta sufrié un alargamiento en la configuracién de escalamiento. Por otro

lado, el juez 7 fue quien uso un rango de escala mayor.

Para sabor se puede observar en la figura 7.18 que el juez 6 obtuvo un mayor factor
de escalacion, por lo cual durante la configuracion se tuvo que aumentar la escala
evaluada para este juez. Y para este caso de sabor, el juez 8 fue quien utilizo una

mayor escala y tuvo que ser reducida durante la configuracion.
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Se obtuvieron los graficos de componentes principales resultantes de analisis de
Procrustes generalizado donde a partir de dos componentes se trata de explicar la

variabilidad de los tratamientos.

COMPONENTES F1Y F2: 74.76 % (Olor)

15

10

Sin ext sin madu
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Barrica baja T °
[ ]
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® . .
Con ext sin madu | Chips T ambien

-10
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Figura 7.19 — Gréfico de componentes principales del analisis de Procrustes generalizado (Olor).

Para olor, la grafica de componentes principales del andlisis de Procrustes
generalizado que se observa en la figura 7.19 explicé un 74.76% de la variabilidad
de los tratamientos. El componente 1 explico el 57.95% de la variabilidad. Este
componente logro diferenciar los tipos de maduracion. Agrupando del lado positivo
a los tratamientos donde la maduracion se llevé a cabo en barrica y al tratamiento
donde se empled chips de madera a temperatura ambiente. Para el lado negativo
de este componente se encontré mas distanciado el tratamiento del whisky recién
destilado, asi como los tratamientos del whisky con extracto de antocianinas sin

madurar y el tratamiento con chips de madera a bajas temperaturas.

Mientras que para el componente 2 que solamente logro explicar el 16.81% de la
variabilidad de los tratamientos. Diferencio en el lado negativo a los tratamientos

con chips de madera y whisky con extracto de antocianinas sin madurar. Y en el
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lado positivo a los tratamientos de barrica junto con el tratamiento de whisky recién

destilado.

Tabla 7.8 — Atributos que caracterizan a los tratamientos en funcién del componente 1
(F1) para Olor.

- +
Correlacion Fr. ATRIBUTO Correlacion Fr. ATRIBUTO
0.900,0.836,0.975 | 3 Maiz 0.973,0.826,0.951 | 3 Madera
0.930 1 Cereal 0.929,0.855,0.903 3 Caramelo
0.895 1 Floral 0.819,0.819 2 Coco
0.820 1 Herbal 0.871,0.903 2 Nuez
0.829 1 Cafa de 0.946 1 Cuero
azucar
0.977 1 Manzana 0.866 1  Frutos secos
0.851 1 Solvente 0.852 1 Vainilla
0.952 1 Coco 0.956 1 Ahumado
- - - 0.976 1 Cereal
- - - 0.811 1 Tabaco

En la tabla 7.8 se pueden observar la correlacion que existe entre los atributos

evaluados y el componente 1 para Olor con un a=0.05.

Donde los tratamientos que se encuentran en el lado negativo del componente 1:
whisky recién destilado, whisky con extracto de antocianinas sin madurar y whisky
madurado con chips de madera a bajas temperaturas, se correlacionan mayormente
con el atributo de maiz, ya que fue el que obtuvo una mayor frecuencia. Asi como
con los atributos de manzana coco y cereal que corresponden a una correlacion

mas cercana a 1. Seguido de floral, solvente, cafia de azucar y herbal.

Para el lado positivo donde se encuentran los tratamientos con maduracion en
barrica y chips a bajas temperaturas, los atributos que se correlacionan con una
mayor frecuencia son madera caramelo, coco y nuez. Seguido de cereal, ahumado,

cuero, frutos secos, vainilla y tabaco.
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COMPONENTES: F1y F2: 68.36 % (Sabor)
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Figura 7.20 - Grafico de componentes principales del analisis de Procrustes generalizado (Sabor).

Para el grafico de componentes principales del andlisis de Procrustes generalizado
gue se observa en la figura 7.20 y explica la variabilidad de los tratamientos en
sabor. Se obtuvo un componente 1 que explica solo el 38.90% de la variabilidad.
Este componente logré diferenciar del lado positivo a los tratamientos donde se
emple6 chips de madera asi como el whisky con extracto de antocianinas sin
madurar y del lado negativo a los tratamientos donde se emplearon barricas y el

whisky recién destilado.

En la tabla 7.9 se pueden observar la correlacién que existe entre los atributos

significativos y el componente 1 para sabor con un a=0.05.

Los tratamientos que se encuentran del lado negativo del componente 1 son el
whisky recién destilado y los tratamientos madurados con barrica, Estos
tratamientos se correlacionan fuertemente con el atributo salado, este con mayor
frecuencia. Asi como con &cido, cuero, cereal, astringente, amargo, maiz y jabon
con correlaciones que van de mayor a menor pero dentro del intervalo de confianza
del 95%
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Tabla 7.9 - Atributos que caracterizan a los tratamientos en funcion del componente 1 (F1)
para Sabor.

- +

Correlacién | Fr. | ATRIBUTO | Correlacién | Fr. | ATRIBUTO

0.844,0.852 2 Salado 0.935,0.950 2 Ciruela
0.903 1 Cereal 0.813 1 Floral
0.917 1 Cuero 0.874 1 Amargo
0.846 1 Maiz 0.940 1 Dulce
0.923 1 Acido 0.905| 1 Salado
0.827 1 Jabon - - -
0.860 1 Amargo - - -
0.882 1 | Astringente - - -

Para el lado positivo donde se encuentran los tratamientos de maduracion con chips
y whisky con extracto de antocianinas sin madurar, se correlaciona mayormente el
atributo ciruela con una mayor frecuencia y correlaciones mayores que los demas.
Seguido de este se encuentran los atributos de dulce, salado, amargo y floral con

una importante correlacion.

Mientras que para el componente 2, el cual explico el 29.46% de la variabilidad de
los tratamientos logré diferenciar del lado negativo a los tratamientos donde se
empled la maduraciéon con barricas a ambas temperaturas y a los otros cuatro

tratamientos en el lado positivo.

En latabla 7.10 se pueden observar las correlaciones que existen entre los atributos

significativos y el componente 2. Esto para Sabor con un a=0.20.

Dentro de lo cual se observa que los tratamientos donde se aplicé una maduracion
en barrica esta correlacionados mayormente con los atributos de madera, caramelo
y frutos secos por una mayor frecuencia, seguido de los atributos: dulce, ahumado,
amargo, coco, nuez, manzana, malta de maiz, mantequilla, astringente, salado y
herbal.
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Para los demas tratamientos, que se encuentran en el lado positivo del componente
2 se correlaciona con mayor frecuencia el atributo de cereal, seguido de dulce,

acido, maiz y malta de maiz.

Tabla 7.10 - Atributos que caracterizan a los tratamientos en funcion del componente 2
(F2) para Sabor.

- +
Correlacion Fr. ATRIBUTO Correlacion | Fr. ATRIBUTO
0.889,0.779,0.930,0.706 @ 4 Madera 0.839,0.880 2 Cereal
0.716,0.713 2 Caramelo 0.919 1 Dulce
0.931,0.752 2 | Frutos secos 0.715 1 Acido
0.970 1 Dulce 0.690 1 Maiz
0.926 1 Ahumado 0.616 1 = Malta de maiz
0.927 1 Amargo - - -
0.930 1 Coco - - -
0.806 1 Nuez - - -
0.688 1 Manzana - - -
0.702 1 Malta de - - -
maiz
0.796 1 Mantequilla - - -
0.798 1 | Astringente - - -
0.757 1 Salado - - -
0.608 1 Herbal - - -

Las tablas con las correlaciones obtenidas por cada juez sobre cada atributo para
todos los componentes se visualizan en el Anexo 10.11.
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8. CONCLUSIONES

-Se rechaz6 la hipotesis ya que bajo las condiciones de 3 g/L con chips de madera,

las barricas de 1 L presentaron una mayor superficie de contacto dando una mayor

concentracion en los compuestos fendlicos.

-Se logro desarrollar un whisky elaborado 100% con malta de maiz rojo sin adicion
de enzimas, fermentado con levaduras de tipo Saccharomyces cerevisiae, con

extracto de antocianinas y madurado con chips de madera.

-Fue posible diferenciar fisicoquimicamente un whisky a base de malta de maiz rojo
con extracto de antocianinas durante la maduracion por un mes en barricas de 1

litro y con chips de madera empleando distintas temperaturas.

-Las barricas de 1 litro empleadas en la maduracion por un mes de un whisky a base
de malta de maiz rojo con extracto de antocianinas, asi como temperaturas mas
altas obtuvieron una mayor concentracion de polifenoles totales al igual que una

mayor capacidad antioxidante.

-Se encontrd una diferencia significativa en el cambio de color en los factores por si
solos de dos distintos tipos de maduracién y dos distintas temperaturas en un whisky
a base de malta de maiz rojo con extracto de antocianinas durante la maduracion
de 28 dias.

-Se identificaron algunos compuestos volatiles presentes en un whisky a base de
malta de maiz rojo con extracto de antocianinas sin madurar y madurado con

barricas de 1 litro y chips de madera empleando distintas temperaturas.

-Mediante el método de perfil flash y un andlisis de Procrustes generalizado se logré
asociar con distintos atributos para olor y sabor a un whisky elaborado a base de
malta de maiz rojo: 1) recién destilado, 2) con extracto de antocianinas sin madurar,
3) madurado en barricas de 1 litro a temperatura ambiente, 4) madurado en barricas
de 1 litro a bajas temperaturas, 5) madurado con chips de madera a temperatura
ambiente y 6) madurado con chips de madera a bajas temperaturas.
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10.

10.1 TEMPERATURAS Y %HUMEDAD RELATIVA DURANTE LA MADURACION

ANEXOS

Tabla 10.1 — Temperatura y Humedad Relativa medidos durante el proceso de

maduracion.
SEMANA | DIA Tambiente (°C) HRrambiente (%0) T<10°c (°C) HR1<10°c (%0)
1 21.9 49 8.2 74
2 26.2 41 7.7 79
1 3 24.3 48 7.9 73
4 24.7 49 7.9 82
7 25.9 31 7.4 71
8 24.5 34 7.7 78
9 254 41 7.8 77
2 10 23.1 40 - -
11 - - 7.5 80
14 22.9 49 8.1 79
15 284 34 7.7 80
16 25.7 41 8.2 79
3 17 26.2 43 7.5 77
18 27.5 40 7.9 80
21 22.9 45 7.5 81
22 23.5 47 7.7 73
23 22.9 46 7.6 81
4 24 20.5 48 7.7 80
25 21.3 46 8.1 78
28 22.9 38 - -
Tabla 10.2 - Temperatura y Humedad Relativa promedio durante el proceso de
maduracion.
SEMANA PROMEDIO
Tambiente T<10°c HT ambiente Hr<10°c
1 24.6 7.8 44 76
2 23.9 7.8 41 79
3 26.1 7.8 41 79
4 22.2 7.8 45 78
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10.2 CURVA DE CALIBRACION - DNS

Tabla 10.3 — Absorbancias obtenidas a distintas concentraciones para la construccion de
la curva estandar del método de DNS.

Concentracion (mg/L) Absorbancia

100 0.03
200 0.057
300 0.083
400 0.125
500 0.144
600 0.168
700 0.209
800 0.219
900 0.257
1000 0.267

DNS - Curva estandar

0.3
y =0.0003x + 0.0063 o
© 0.25 R?=0.992 L
e o
@
2 02 9.
5 .
3 P
< -
p 0.15 .
% o
< 01 T
S =)
c
S 0.05 @
(]
0
0 200 400 600 800 1000 1200

[mg Azucares reductores/L]

Figura 10.1 — Curva de calibracién obtenida para la determinacion de azUcares
reductores.
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10.3 CURVA DE CALIBRACION — FOLIN CIOCALTEU

Tabla 10.4 - Absorbancias obtenidas a distintas concentraciones para la construccion de
la curva estandar del método de Folin-Ciocalteu.

Concentracion [mg/L] @ Absorbancia

50 0.032
100 0.121
200 0.302
300 0.55
400 0.797
500 0.996

FOLIN CIOCALTEU - Curva estandar

1.2
& s
e y = 0.0022x - 0.0995 -
S R2 = 0.9969
S 0.8 .-
n et
<
0.6
3 @
4]
S 0.4
=) -9
£ 02 poe
0 e
0 100 200 300 400 500 600

[mg de Acido galico/L]

Figura 10.2 - Curva de calibracion obtenida para la determinacién de
polifenoles totales.
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10.4 CURVA DE CALIBRACION - ABTS

Tabla 10.5 - Absorbancias obtenidas a distintas concentraciones para la construccion de

la curva estandar del método de ABTS.

Concentracion [mg/L] Absorbancia
20 0.495
50 0.283
80 0.153
110 0.042
140 0.002

ABTS - CURVA ESTANDAR
0.6 y =-0.0041x + 0.5222
R2=0.94
0.5 °
0.4
0.3

0.2

0.1

Unidades de Absorbancia

0 Py
0 20 40 60 80 100 120 140 160

-0.1
[mg de Trolox/L]

Figura 10.3 - Curva de calibracion obtenida para la determinacién de
capacidad antioxidante.
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10.5 FORMATO PRESENTADO A LOS JUECES EN LA PRIMERA SESION DEL
PERFIL FLASH

Casa abierta al tiempo )
m UNIVERSIDA'i) AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad Iztapalapa

Nombre:

El “whisky”, escrito asi por escoceses y escrito “whiskey” por irlandeses es una bebida
fermentada y destilada a partir de cereales y madurada normalmente en roble. Esta

bebida se encuentra sujeta a numerosas regulaciones y costumbres.

Los principales cereales utilizados en la produccion de esta bebida destilada son

cebada, trigo, centeno y maiz.
I N S T R u C C I 0] N E S

A continuacion, se te presentan algunas referencias que se encuentran en whisky. Huele

cada una de ellas y trata de familiarizarte con las mismas.

MUESTRA #CODIGO

Herbal 209 Nuez 092
Floral 931 Jabén 187
Manzana 314 Cuero 251
Platano 840 Coco 622
Frutos secos 188 Miel 390
Caramelo 926 Queso 781
Vainilla 275 Malta de maiz 452
Madera 164 Maiz 293
Mantequilla 493 Tabaco 904
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Nombre: Edad:

| N S T R u C C | 0] N E S

Frente a ti, tienes cuatro muestras de whisky. Huele y prueba cada una de ellasy realiza una lista de atributos/descriptores que percibas en cuanto a su SABOR y OLOR.

MUESTRA OLOR SABOR

291

906

824

537




10.6 FORMATO PRESENTADO A LOS JUECES EN LA SEGUNDA SESION DEL PERFIL FLASH

Nombre:

| N S T R u C C I (0] N E S

Frente a ti, tienes cuatro muestras de whisky. Huele y prueba cada una de ellas y en la tabla del lado derecho enlista los atributos/descriptores que encuentres en
cada muestra respecto a su olor y sabor, basandote SOLAMENTE EN EL VOCABULARIO QUE SE ENCUENTRA EN LA TABLA DEL LADO IZQUIERDO.

AROMA

SABOR

. MUESTRA OLOR SABOR
Caiia de azicar | Acido
Caramelo Ahumado
Cereal Amargo
Chocolate Astringente
Coco Caramelo 291
Cuero Cereal
Durazno Ciruela
Floral Clavo
Frutos rojos Coco
Frutos secos Cuero
Herbal Dulce
Jabén Floral
Jitomate Frutos rojos 906
Madera Frutos secos
Maiz Herbal
Malta de maiz Jabon
Mantequilla Levadura
Manzana Madera
Miel Maiz
Nuez Malta maiz
Pan Mantequilla 824
Pera Manzana
Plastico Miel
Platano Nuez
Queso Perfume
Solvente Platano
Tabaco Salado
Vainilla Tabaco

Vainilla 537
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10.7 ANALISIS ESTADISTICOS DE ANOVA Y PRUEBAS DE TUKEY DE LOS
RESULTADOS DE POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Tabla 10.6 — Analisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la primera
semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 11421.65 11421.65 1911.21 0.000002* 1.000000
B: Temperatura 1 10414.13 10414.13 1742.62 0.000002* 1.000000
AB 1 5584.131 5584.131 934.40 0.000007* 1.000000
S 4 23.9046 5.97615
Total (Adjusted) 7 27443.82
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.7 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracién de la concentracion de Polifenoles Totales.

Group Count Mean From Groups

Chips,Baja 2 133.635 (Chips,Ambiente), (Barrica,Baja)
(Barrica,Ambiente)

Chips,Ambiente 2 152.955 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)

Barrica,Baja 2 156.365 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)

Barrica,Ambiente 2 281.365 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)

Tabla 10.8 — Andlisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la
segunda semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 20549.73 20549.73 339.70 0.000051* 1.000000
B: Temperatura 1 17962.71 17962.71 296.94 0.000067* 1.000000
AB 1 9737.102 9737.102 160.96 0.000222* 1.000000
S 4 241.9715 60.49287
Total (Adjusted) 7 48491.5
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.9 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la segunda
semana de maduracion de la concentracion de Polifenoles Totales.

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Baja 2 134.775 (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 159.77 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 166.365 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 330.91 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)
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Tabla 10.10 — Analisis de Varianza de la concentracion de Polifenoles Totales en la
tercera semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source
Term

A: Madera

B: Temperatura
AB

S

Total (Adjusted)
Total

Sum of
DF Squares
(Alpha=0.05)
1 56878.9
1 40225.82
1 23901.72
4 635.5926
7 121642
8

* Term significant at alpha = 0.05

Mean Prob
Square F-Ratio Level
56878.9 357.96 0.000046*
40225.82 253.15 0.000091*
23901.72 150.42 0.000254*
158.8981

Tabla 10.11 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la concentracién de Polifenoles Totales.

Group
Chips,Baja
Chips,Ambiente
Barrica,Baja
Barrica,Ambiente

Count
2

2
2
2

Mean

140.225
172.725
199.545
450.685

Different
From Groups
(Barrica,Baja), (Barrica,Ambiente)
(Barrica,Ambiente)
(Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
(Chips,Baja), (Chips,Ambiente)
(Barrica,Baja)

Tabla 10.12 — Andlisis de Varianza de la concentracién de Polifenoles Totales en la cuarta

semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Power

1.000000
1.000000
1.000000

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 103512.5 103512.5 431.43 0.000032* 1.000000
B: Temperatura 1 51344.1 51344.1 214.00 0.000127* 1.000000
AB 1 42977.26 42977.26 179.13 0.000180* 1.000000
S 4 959.7087 239.9272
Total (Adjusted) 7 198793.6
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.13 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta

semana de maduracion de la concentracién de Polifenoles Totales.
Different

Group Count Mean From Groups

Chips,Baja 2 152.73 (Barrica,Baja), (Barrica,Ambiente)

Chips,Ambiente 2 166.365 (Barrica,Baja), (Barrica,Ambiente)

Barrica,Baja 2 233.64 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)
(Barrica,Ambiente)

Barrica,Ambiente 2 540.455 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)
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Tabla 10.14 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la primera semana de

maduracion.

Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 0.5 0.5 48.90 0.002201* 0.998724
B: Temperatura 1 0.2888 0.2888 28.24 0.006028* 0.971675
AB 1 0.39605 0.39605 38.73 0.003394* 0.993998
S 4 0.0409 0.010225
Total (Adjusted) 7 1.22575
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.15 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Ambiente 2 0.87 (Barrica,Ambiente)
Chips,Baja 2 0.935 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 0.99 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 1.815 (Chips,Ambiente), (Chips,Baja)

(Barrica,Baja)

Tabla 10.16 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la segunda semana
de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 5.561112 5.561112 125.29 0.000363* 1.000000
B: Temperatura 1 3.712812 3.712812 83.65 0.000793* 0.999995
AB 1 1.336612 1.336612 30.11 0.005372* 0.978418
S 4 0.17755 0.0443875
Total (Adjusted) 7 10.78809
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.17 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la segunda
semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Baja 2 0.815 (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 1.36 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 1.665 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 3.845 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)
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Tabla 10.18 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la tercera semana de

maduracion.

Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 5.797012 5.797012 129.00 0.000343* 1.000000
B: Temperatura 1 3.238513 3.238513 72.07 0.001056* 0.999966
AB 1 2.091012 2.091012 46.53 0.002415* 0.998164
S 4 0.17975 0.0449375
Total (Adjusted) 7 11.30629
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.19 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Baja 2 1.045 (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 1.295 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 1.725 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 4.02 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)

Tabla 10.20 — Andlisis de Varianza de la Capacidad Antioxidante en la cuarta semana de

maduracion.

Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 5.78 5.78 274.91 0.000078* 1.000000
B: Temperatura 1 2.66805 2.66805 126.90 0.000354* 1.000000
AB 1 1.56645 1.56645 74.50 0.000991* 0.999977
S 4 0.0841 0.021025
Total (Adjusted) 7 10.0986
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.21 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la Capacidad Antioxidante

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Baja 2 1.395 (Barrica,Baja), (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 1.665 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 2.21 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 4.25 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)
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10.8 ANALISIS ESTADISTICOS DE ANOVA Y PRUEBAS DE TUKEY DE LOS
RESULTADOS DE COLOR

Tabla 10.22 — Analisis de Varianza de Luminosidad en la primera semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source
Term

A: Madera

B: Temperatura
AB

S

Total (Adjusted)
Total

Sum of
DF Squares
(Alpha=0.05)
24.15125
19.53125
7.03125
1.535
52.24875

O~ND R PR

* Term significant at alpha = 0.05

Prob Power
F-Ratio Level

24.15125 62.93 0.001367* 0.999856
19.53125 50.90 0.002041* 0.999062

18.32 0.012843* 0.885345

Tabla 10.23 — Prueba de Tukey de la interacciébn Madera*Temperatura en la primera

Group
Barrica,Ambiente

Barrica,Baja
Chips,Ambiente
Chips,Baja

Count Mean
2 80.65
2 85.65
2 86

2 87.25

semana de maduracién de la Luminosidad.

Different

From Groups

(Barrica,Baja), (Chips,Ambiente)
(Chips,Baja)

(Barrica,Ambiente)
(Barrica,Ambiente)
(Barrica,Ambiente)

Tabla 10.24 — Andlisis de Varianza de Luminosidad en la segunda semana de

maduracion.

Analysis of Variance Table

Source
Term

A: Madera

B: Temperatura
AB

S

Total (Adjusted)
Total

Sum of
DF Squares
(Alpha=0.05)
37.41125
3.78125
10.81125
0.395
52.39875

O~NDBR R

* Term significant at alpha = 0.05

Prob Power
F-Ratio Level

37.41125 378.85 0.000041* 1.000000

38.29 0.003466* 0.993585

10.81125 109.48 0.000471* 1.000000

Tabla 10.25 — Prueba de Tukey de la interacciébn Madera*Temperatura en la segunda

Group
Barrica,Ambiente

Barrica,Baja

Chips,Baja
Chips,Ambiente

Count Mean
2 79.65
2 83.35
2 85.35
2 86.3

semana de maduraciéon de la Luminosidad.

Different

From Groups

(Barrica,Baja), (Chips,Baja)
(Chips,Ambiente)
(Barrica,Ambiente), (Chips,Baja)
(Chips,Ambiente)
(Barrica,Ambiente), (Barrica,Baja)
(Barrica,Ambiente), (Barrica,Baja)
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Tabla 10.26 — Analisis de Varianza de Luminosidad en la tercera semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 32 32 24151 0.000100* 1.000000
B: Temperatura 1 22.445 22.445 169.40 0.000201* 1.000000
AB 1 14.045 14.045 106.00 0.000502* 1.000000
S 4 0.53 0.1325
Total (Adjusted) 7 69.02
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.27 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la Luminosidad.

Different
Group Count Mean From Groups
Barrica,Ambiente 2 78.5 (Barrica,Baja), (Chips,Ambiente)
(Chips,Baja)
Barrica,Baja 2 84.5 (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 85.15 (Barrica,Ambiente)
Chips,Baja 2 85.85 (Barrica,Ambiente)

Tabla 10.28 — Analisis de Varianza de Luminosidad en la cuarta semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 38.28125 38.28125 47.04 0.002366* 0.998303
B: Temperatura 1 28.50125 28.50125 35.02 0.004083* 0.989544
AB 1 10.35125 10.35125 12.72 0.023448* 0.759682
S 4 3.255 0.81375
Total (Adjusted) 7 80.38875
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.29 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la Luminosidad.

Different
Group Count Mean From Groups
Barrica,Ambiente 2 78.4 (Barrica,Baja), (Chips,Ambiente)
(Chips,Baja)
Barrica,Baja 2 84.45 (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 85.05 (Barrica,Ambiente)
Chips,Baja 2 86.55 (Barrica,Ambiente)
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Tabla 10.30 — Andlisis de Varianza de Cromaticidad en la primera semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 257.4181 257.4181 223.99 0.000116* 1.000000
B: Temperatura 1 231.7704 231.7704 201.67 0.000143* 1.000000
AB 1 93.98205 93.98205 81.78 0.000828* 0.999993
S 4 4.597 1.14925
Total (Adjusted) 7 587.7676
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.31 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la primera
semana de maduracion de la Cromaticidad.

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Baja 2 15.245 (Barrica,Baja), (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 19.155 (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 19.735 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 37.355 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)

Tabla 10.32 — Andlisis de Varianza de Cromaticidad en la segunda semana de

maduracion.

Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 398.4665 398.4665 330.74 0.000054* 1.000000
B: Temperatura 1 350.86 350.86 291.22 0.000069* 1.000000
AB 1 139.445 139.445 115.74 0.000423* 1.000000
S 4 4.8191 1.204775
Total (Adjusted) 7 893.5906
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.33 — Prueba de Tukey de la interaccibn Madera*Temperatura en la segunda
semana de maduracion de la Cromaticidad.

Different
Group Count Mean From Groups
Chips,Baja 2 16.565 (Chips,Ambiente), (Barrica,Baja)
(Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 21.46 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
Barrica,Baja 2 22.33 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 43.925 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)
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Tabla 10.34 — Analisis de Varianza de Cromaticidad en la tercera semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 540.876 540.876 213.65 0.000127* 1.000000
B: Temperatura 1 498.6482 498.6482 196.97 0.000150* 1.000000
AB 1 188.18 188.18 74.33 0.000995* 0.999976
S 4 10.1265 2.531625
Total (Adjusted) 7 1237.831
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.35 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la tercera
semana de maduracion de la Cromaticidad.
Different

Group Count Mean From Groups

Chips,Baja 2 18.095 (Barrica,Baja), (Barrica,Ambiente)
Chips,Ambiente 2 24.185 (Barrica,Ambiente)

Barrica,Baja 2 24.84 (Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
Barrica,Ambiente 2 50.33 (Chips,Baja), (Chips,Ambiente)

(Barrica,Baja)

Tabla 10.36 — Analisis de Varianza de Cromaticidad en la cuarta semana de maduracion.
Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level

(Alpha=0.05)
A: Madera 1 575.4528 575.4528 132.44 0.000326* 1.000000
B: Temperatura 1 653.9536 653.9536 150.51 0.000254* 1.000000
AB 1 183.6486 183.6486 42.27 0.002888* 0.996481
S 4 17.38015 4.345037
Total (Adjusted) 7 1430.435
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Tabla 10.37 — Prueba de Tukey de la interaccion Madera*Temperatura en la cuarta
semana de maduracion de la Cromaticidad.

Group
Chips,Baja
Barrica,Baja
Chips,Ambiente
Barrica,Ambiente

Count
2

2
2
2

Mean
18.375
25.755
26.875
53.42

Different
From Groups

(Chips,Ambiente), (Barrica,Ambiente)

(Barrica,Ambiente)

(Chips,Baja), (Barrica,Ambiente)
(Chips,Baja), (Barrica,Baja)
(Chips,Ambiente)
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Tabla 10.38 — Andlisis de Varianza de Tono Hue en la primera semana de maduracion.

Analysis of Variance Table

Source Sum of
Term DF Squares
(Alpha=0.05)
A: Madera 1 265.1905
B: Temperatura 1 558.1141
AB 1 0.29645
S 4 9.4358
Total (Adjusted) 7 833.0367
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Mean

Square F-Ratio
265.1905 112.42
558.1141 236.59
0.29645 0.13
2.35895

Prob
Level

Power

0.000448* 1.000000
0.000104* 1.000000
0.740864 0.058952

Tabla 10.39 — Andlisis de Varianza de Tono Hue en la segunda semana de maduracién.

Analysis of Variance Table

Source Sum of
Term DF Squares
(Alpha=0.05)

A: Madera 1 357.1128
B: Temperatura 1 682.0971
AB 1 5.729113
S 4 9.89715
Total (Adjusted) 7 1054.836
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Mean

Square F-Ratio
357.1128 144.33
682.0971 275.67
5.729113 2.32
2.474288

Prob
Level

Power

0.000275* 1.000000
0.000077* 1.000000
0.202745 0.218067

Tabla 10.40 — Andlisis de Varianza de Tono Hue en la tercera semana de maduracion.

Analysis of Variance Table

Source Sum of
Term DF Squares
(Alpha=0.05)

A: Madera 1 410.6978
B: Temperatura 1 568.8564
AB 1 5.81405
S 4 12.0707
Total (Adjusted) 7 997.439
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Mean

Square F-Ratio
410.6978 136.10
568.8564 188.51
5.81405 1.93
3.017675

Prob
Level

Power

0.000309* 1.000000
0.000163* 1.000000
0.237433 0.189903

Tabla 10.41 — Andlisis de Varianza de Tono Hue en la cuarta semana de maduracion.

Analysis of Variance Table

Source Sum of
Term DF Squares
(Alpha=0.05)

A: Madera 1 412.8501
B: Temperatura 1 469.8645
AB 1 7.087613
S 4 10.59375
Total (Adjusted) 7 900.396
Total 8

* Term significant at alpha = 0.05

Mean

Square F-Ratio
412.8501 155.88
469.8645 177.41
7.087613 2.68
2.648438

Prob
Level

Power

0.000237* 1.000000
0.000184* 1.000000
0.177202 0.243951
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10.9 DATOS OBTENIDOS EN LA MEDICION DE COLOR Y %ALCOHOL DURANTE LA MADURACION.

Tabla 10.42 — Absorbancias a distintas longitudes de onda, parametros de color obtenidos del software MSCV y %Alcohol durante la

maduracion

SEMANA TRATAMIENTO A=450 A=520 A=570 A=630 L* a* b* Hue Croma Color de MSCV %Alcohol
INICIO Con ext sin madu 0.187 0.208 0.143 0.033 87.4 11.78 6.24 13.33 27.91 60
Barrica T ambien? 0.506 0.395 0.177 0.046 80.7 19.10 31.61 36.93 58.86 59
Barrica T ambien? 0.522 0.398 0.176 0.052 80.6 18.61 32.88 37.78 60.49 59
Chips T ambien? 0.262 0.243 0.144 0.032 86.2 12.79 13.62 18.68 46.80 60
Chips T ambien? 0.280 0.252 0.144 0.040 85.8 12.54 15.10 19.63 50.29 60
! Barrica baja T* 0.284 0.275 0.151 0.033 85.1 15.08 14.59 20.98 44.05 59
Barrica baja T2 0.253 0.249 0.142 0.033 86.2 13.60 12.53 18.49 42.66 59
Chips baja T* 0.211 0.232 0.147 0.029 86.6 13.61 8.09 15.83 30.73 60
Chips baja T2 0.205 0.222 0.143 0.035 87.9 12.41 7.81 14.66 32.18 60
Barrica T ambien? 0.614 0.429 0.186 0.054 79.4 19.35 39.44 43.93 63.87 59
Barrica T ambien? 0.611 0.411 0.180 0.052 79.9 18.19 39.98 43.92 65.54 59
Chips T ambien? 0.276 0.255 0.135 0.028 86.2 13.86 15.48 20.78 48.16 60
Chips T ambien? 0.289 0.256 0.131 0.024 86.4 13.89 17.24 22.14 51.14 60
2 Barrica baja T! 0.333 0.316 0.171 0.045 83.1 16.47 17.04 23.70 45.97 59
Barrica baja T? 0.303 0.296 0.171 0.048 83.6 15.30 14.33 20.96 43.12 59
Chips baja T! 0.231 0.247 0.160 0.038 85.6 13.69 8.84 16.30 32.85 60
Chips baja T2 0.240 0.257 0.165 0.041 85.1 14.13 9.14 16.83 32.90 60
Barrica T ambien? 0.719 0.467 0.190 0.055 78.3 20.72 46.74 51.13 66.09 59
Barrica T ambien? 0.704 0.439 0.190 0.059 78.7 18.55 45.93 49.53 68.01 59
Chips T ambien? 0.304 0.280 0.135 0.034 85.5 14.96 17.61 23.11 49.65 60
3 Chips T ambien? 0.335 0.297 0.140 0.037 84.8 15.42 20.01 25.26 52.38 60
Barrica baja T* 0.345 0.311 0.150 0.026 84.3 17.17 20.34 26.62 49.83 59
Barrica baja T2 0.309 0.288 0.152 0.031 84.7 15.69 16.90 23.06 47.13 59
Chips baja Tt 0.234 0.249 0.149 0.027 86.1 14.62 10.11 17.78 34.66 60
Chips baja T? 0.249 0.258 0.154 0.031 85.6 14.69 11.09 18.41 37.05 60
Barrica T ambien? 0.786 0.482 0.199 0.065 77.4 20.30 50.47 54.40 68.09 59
Barrica T ambien? 0.731 0.429 0.177 0.051 79.4 18.16 49.20 52.44 69.74 59
Chips T ambien? 0.322 0.292 0.128 0.031 85.5 15.82 19.74 25.30 51.29 60
4 Chips T ambien? 0.363 0.315 0.133 0.032 84.6 16.71 23.03 28.45 54.04 60
Barrica baja T* 0.371 0.320 0.151 0.034 83.8 16.72 22.47 28.01 53.35 59
Barrica baja T2 0.313 0.283 0.143 0.032 85.1 15.09 18.02 23.50 50.06 59
Chips baja T* 0.238 0.243 0.140 0.027 86.5 13.95 11.33 17.97 39.08 60
Chips baja T? 0.241 0.246 0.137 0.022 86.6 14.52 11.91 18.78 39.36 60
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10.10 CROMATOGRAMAS
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Figura 10.5 — Cromatograma del whisky con extracto de antocianinas sin madurar.
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Figura 10.4 — Cromatograma del whisky madurado en barrica a temperatura ambiente,
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Figura 10.7 — Cromatograma del whisky madurado en barrica a bajas temperaturas.
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Figura 10.6 — Cromatograma del whisky madurado con chips de madera a temperatura ambiente.
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10.11 CORRELACIONES OBTENIDAS DE CADA UNO DE LOS ATRIBUTOS
EVALUADOS POR LOS JUECES EN CADA COMPONENTE PARA OLOR Y

SABOR
Tabla 10.43 — Correlaciones para J1 (Olor).
F1 F2 F3 F4 F5
caramelo 0.803 0.558 -0.120 0.139 -0.102
coco -0.952 0.116 0.278 0.027 0.058
cuero 0.946 0.289 0.067 -0.080 -0.104
durazno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
floral -0.895 0.330 0.217 -0.163 0.125
frutos secos 0.866 0.355 -0.034 -0.337 -0.096
madera 0.973 0.181 -0.037 0.026 0.138
maiz -0.900 -0.015 0.181 -0.376 0.121
manzana 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
miel 0.809 0.293 -0.274 -0.413 -0.115
nuez 0.871 -0.029 -0.202 -0.311 -0.320
platano -0.369 0.338 -0.865 0.017 0.030
vainilla 0.852 0.225 -0.368 -0.211 0.209
Tabla 10.44 — Correlaciones para J2 (Olor).
F1 F2 F3 F4 F5
ahumado 0.956 0.119 -0.117 -0.134 0.202
caramelo 0.929 0.085 -0.205 -0.231 0.186
cereal 0.976 -0.039 -0.164 -0.130 -0.050
coco 0.789 -0.230 0.209 -0.330 0.415
cuero -0.673 0.570 -0.384 -0.077 -0.262
durazno 0.756 0.081 -0.484 0.108 0.420
floral -0.469 0.053 -0.633 -0.138 -0.598
frutos rojos 0.636 -0.071 0.285 0.541 0.466
maiz -0.671 0.211 0.310 -0.492 -0.409
miel 0.672 -0.062 0.421 -0.063 -0.602
nuez 0.903 0.126 -0.079 -0.369 -0.164
tabaco 0.788 0.347 -0.481 -0.023 -0.164
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Tabla 10.45 - Correlaciones para J3 (Olor).

F1 F2 F3 F4 F5
caramelo 0.855 0.434 0.003 -0.261 -0.109
cereal -0.930 0.229 0.224 0.115 0.137
coco 0.819 0.540 0.143 0.050 -0.125
floral -0.467 -0.607 0.164 0.580 0.225
frutos rojos -0.147 -0.968 0.164 0.103 0.068
frutos secos -0.234 0.882 -0.230 -0.015 -0.338
herbal -0.820 0.130 0.205 -0.356 0.377
madera 0.826 0.542 0.053 0.032 -0.139
maiz -0.441 -0.598 0.161 0.634 0.138
manzana -0.779 0.585 0.164 -0.153 -0.026
nuez 0.791 0.517 0.307 0.064 -0.094
pan 0.293 0.049 -0.874 -0.359 -0.142
platano -0.779 0.585 0.164 -0.153 -0.026
vainilla 0.562 0.403 -0.689 -0.028 -0.214

Tabla 10.46 - Correlaciones para J4 (Olor).

F1 F2 F3 F4 F5
caramelo 0.554 -0.219 0.663 0.436 -0.125
madera -0.769 0.313 0.177 0.176 -0.498
maiz -0.836 0.314 0.209 0.078 -0.390
plastico 0.219 0.341 -0.861 0.209 -0.227
platano 0.282 0.740 0.411 -0.438 0.107
solvente 0.136 -0.266 0.635 0.320 -0.637

Tabla 10.47 - Correlaciones para J5 (Olor).

F1 F2 F3 F4 F5
cana de azucar -0.533 0.529 0.439 -0.088 0.486
coco 0.819 -0.054 -0.449 0.226 -0.273
madera 0.587 0.804 -0.089 0.019 0.022
malta de maiz 0.334 0.414 -0.489 0.615 0.315
solvente 0.364 -0.369 -0.335 -0.372 0.693
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Tabla 10.48 - Correlaciones para J6 (Olor).

F1 F2 F3 F4 F5
clavo 0.689 0.443 0.569 0.054 -0.042
coco 0.764 0.567 -0.205 0.060 -0.222
cuero -0.405 0.469 -0.042 0.756 0.208
herbal 0.558 0.019 -0.605 0.542 -0.168
jabon -0.069 -0.682 -0.614 0.376 0.108
madera 0.552 -0.542 -0.375 0.509 -0.027
maiz -0.262 -0.757 -0.597 -0.047 0.001
solvente 0.723 0.381 0.574 -0.050 -0.014

Tabla 10.49 - Correlaciones para J7 (Olor).

F1 F2 F3 F4 F5
cuero 0.182 -0.616 -0.220 -0.714 -0.169
floral -0.049 -0.985 0.005 -0.141 -0.092
frutos secos 0.718 -0.364 -0.451 0.263 -0.282
herbal 0.439 -0.400 0.472 -0.641 -0.121
jabon -0.779 0.585 0.164 -0.153 -0.026
madera 0.951 -0.132 -0.251 -0.119 0.028
nuez 0.593 0.469 -0.627 0.063 -0.178
queso -0.779 0.585 0.164 -0.153 -0.026
tabaco 0.811 -0.169 -0.315 0.082 -0.456

Tabla 10.50 - Correlaciones para J8 (Olor).

F1 F2 F3 F4 F5
cana de azucar -0.687 0.477 0.323 0.254 0.362
cereal 0.571 -0.441 0.666 0.136 0.131
coco 0.344 0.142 -0.849 0.316 -0.203
cuero -0.781 0.590 0.124 -0.164 -0.014
durazno -0.421 0.719 0.082 0.110 -0.535
frutos secos -0.498 0.394 -0.735 -0.201 -0.127
jabon 0.109 -0.205 -0.695 0.294 -0.614
madera 0.763 0.130 0.545 -0.111 -0.303
malta de maiz -0.279 0.555 -0.783 0.031 -0.021
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manzana -0.559 0.719 -0.159 -0.368 -0.100
nuez 0.643 0.350 -0.611 0.108 -0.282
pera -0.321 0.780 0.469 -0.254 0.056
plastico -0.195 -0.304 -0.429 0.500 -0.659
queso -0.307 0.322 0.681 -0.581 0.023
solvente -0.649 0.576 0.172 -0.329 -0.331
tabaco 0.485 -0.402 -0.750 0.156 -0.128
Tabla 10.51 - Correlaciones para J9 (Olor).
F1 F2 F3 F4 F5
cana de azucar -0.829 0.380 -0.250 0.085 0.314
caramelo 0.577 -0.060 -0.696 0.424 -0.007
cuero 0.635 -0.020 -0.295 -0.007 -0.713
madera -0.046 -0.915 0.299 0.223 -0.144
maiz -0.975 -0.091 -0.026 0.161 -0.123
manzana -0.977 0.030 0.057 0.202 0.022
miel 0.595 -0.403 0.689 -0.024 -0.091
plastico 0.788 0.265 0.326 0.164 0.418
solvente -0.851 0.298 0.105 -0.398 0.137
Tabla 10.52 - Correlaciones para J10 (Olor).
F1 F2 F3 F4 F5
caramelo 0.903 0.171 0.269 -0.061 0.281
cuero 0.181 0.105 -0.485 -0.220 0.820
floral -0.204 0.640 -0.693 0.231 -0.124
herbal -0.114 0.162 -0.893 -0.306 0.263
jabon 0.186 0.312 0.545 0.712 -0.251
madera 0.498 0.438 -0.115 -0.393 -0.626
nuez 0.559 0.135 0.749 -0.141 -0.298
plastico 0.797 0.551 0.192 0.098 -0.121
solvente 0.725 0.241 0.577 -0.286 0.027
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Tabla 10.53 - Correlaciones para J1 (Sabor).

F1 F2 F3 F4 F5
astringente -0.328 -0.587 0.717 0.062 -0.175
cereal -0.903 -0.003 -0.366 0.182 -0.134
ciruela 0.950 0.212 -0.061 0.201 0.094
dulce -0.162 -0.970 0.168 0.045 0.054
frutos 0.606 -0.316 0.580 0.418 -0.148
secos
herbal -0.650 0.446 0.566 -0.026 -0.238
madera 0.195 -0.889 -0.146 0.305 0.239
maiz 0.560 0.690 -0.402 0.165 0.145
manzana 0.778 -0.288 -0.363 -0.228 -0.358
miel 0.433 -0.489 0.149 0.738 -0.087
nuez 0.148 -0.806 0.389 0.373 -0.195

Tabla 10.54 - Correlaciones para J2 (Sabor).

F1 F2 F3 F4 F5
acido 0.619 -0.468 -0.572 0.260 -0.058
amargo -0.545 -0.402 -0.401 -0.154 -0.597
astringente -0.667 -0.016 0.340 -0.496 0.441
cuero -0.917 -0.025 -0.148 0.370 -0.002
madera 0.421 -0.779 0.385 0.189 -0.177
maiz -0.846 -0.140 -0.454 0.104 0.220
manzana 0.399 -0.688 0.507 0.018 -0.332

Tabla 10.55 - Correlaciones para J3 (Sabor).

F1 F2 F3 F4 F5
acido -0.923 -0.078 -0.366 0.051 -0.073
ahumado -0.324 -0.926 -0.100 -0.167 0.006
amargo -0.256 -0.927 0.036 -0.220 -0.160
caramelo -0.153 -0.716 0.508 -0.178 -0.416
cereal -0.139 0.880 -0.337 -0.258 -0.160
ciruela 0.935 0.285 -0.183 0.072 -0.074
coco -0.255 -0.930 -0.071 -0.230 -0.114
dulce 0.107 0.919 -0.362 0.111 -0.013
floral 0.813 0.367 -0.062 0.051 0.445
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frutos -0.321 -0.931 0.008 -0.164 -0.051
secos
madera -0.326 -0.930 -0.032 -0.162 -0.024
miel -0.668 0.426 -0.157 0.317 -0.498
Tabla 10.56 - Correlaciones para J4 (Sabor).
F1 F2 F3 F4 F5
dulce -0.785 -0.426 -0.191 0.401 0.066
acido -0.625 -0.304 -0.607 0.386 -0.007
madera -0.735 -0.207 -0.624 -0.154 -0.053
Tabla 10.57 - Correlaciones para J5 (Sabor).
F1 F2 F3 F4 F5
cana de -0.162 0.569 -0.340 0.452 -0.574
azucar
clavo 0.374 -0.077 0.703 0.559 0.217
cuero -0.458 -0.515 -0.149 0.538 0.461
dulce 0.092 -0.518 0.562 0.638 -0.017
jabon -0.827 0.164 0.175 -0.251 -0.442
madera -0.049 -0.043 -0.566 -0.177 0.803
malta de 0.447 -0.702 0.227 -0.106 0.495
maiz
perfume -0.728 0.241 0.393 0.366 0.352
Tabla 10.58 - Correlaciones para J6 (Sabor).
F1 F2 F3 F4 F5
amargo -0.390 -0.556 -0.649 0.233 0.252
ciruela -0.151 -0.343 -0.188 0.486 -0.767
cuero -0.265 0.016 -0.199 0.902 -0.277
dulce 0.137 0.082 -0.818 0.337 0.438
malta de 0.594 0.616 -0.173 -0.215 -0.437
maiz
mantequilla -0.353 -0.796 -0.403 -0.097 0.266
manzana -0.574 0.454 0.057 0.643 -0.219
nuez -0.489 0.749 -0.175 -0.027 -0.411
tabaco 0.640 -0.059 0.394 0.321 -0.573
salado -0.844 -0.087 -0.302 -0.274 0.337



Tabla 10.59 - Correlaciones para J7 (Sabor).

F1 F2 F3 F4 F5
acido -0.422 0.715 0.045 0.307 0.464
ahumado 0.000 0.488 -0.217 -0.826 0.180
amargo -0.474 0.040 0.676 -0.425 0.368
astringente -0.798 -0.148 0.319 -0.264 0.413
ciruela 0.257 0.775 0.498 -0.288 -0.045
cuero -0.193 -0.122 0.466 -0.853 -0.055
floral 0.013 0.021 0.531 0.821 -0.210

Tabla 10.60 - Correlaciones para J8 (Sabor).

F1 F2 F3 F4 F5
herbal 0.571 0.137 0.125 -0.065 -0.797
mantequilla -0.017 -0.066 -0.513 0.787 0.336
nuez 0.222 0.038 0.163 -0.904 -0.325
perfume -0.524 0.151 0.721 -0.422 -0.075
salado -0.852 -0.091 0.493 -0.130 0.082
vainilla 0.305 -0.385 -0.285 0.029 0.823
acido 0.581 -0.263 -0.438 0.575 0.267
ahumado 0.628 -0.376 -0.470 -0.386 0.308
amargo 0.874 0.429 -0.013 -0.141 0.179
caramelo 0.037 -0.713 -0.521 -0.439 -0.159
dulce 0.492 0.262 0.496 -0.386 0.542
floral 0.458 -0.444 0.113 0.762 0.012
madera 0.535 -0.706 -0.415 -0.165 0.124

Tabla 10.61 - Correlaciones para J9 (Sabor).

F1 F2 F3 F4 F5
amargo -0.860 0.199 0.150 0.338 -0.291
astringente -0.882 0.246 0.117 0.223 -0.313
cana de -0.801 0.472 0.049 0.216 -0.293
azucar
caramelo 0.383 -0.279 -0.322 0.324 0.752
coco 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
dulce 0.940 -0.207 -0.270 -0.011 0.033
frutos 0.046 -0.752 -0.527 0.304 0.252
secos
herbal 0.613 -0.608 0.046 0.261 -0.430
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nuez 0.608 -0.463 -0.571 0.150 -0.260
Tabla 10.62 - Correlaciones para J10 (Sabor).
F1 F2 F3 F4 F5

salado 0.905 0.212 -0.222 0.199 -0.216
amargo -0.687 -0.130 -0.677 0.227 -0.005
astringente -0.803 0.261 -0.004 -0.224 -0.488
cereal -0.330 0.839 -0.327 -0.001 0.284
cuero 0.437 0.234 -0.671 0.453 0.314
frutos 0.613 -0.560 -0.337 0.346 -0.277
secos

madera 0.422 -0.488 -0.339 0.527 -0.438
manzana -0.518 0.393 0.344 0.223 -0.639
perfume -0.635 -0.573 0.027 -0.492 0.158
salado -0.149 -0.757 -0.351 -0.383 -0.368

106



