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RESUMEN

La cerveza es una de las bebidas de mayor produccién y consumo del mundo. Ademas
de la materia prima base necesaria para su produccién, adjuntos cerveceros son empleados con
distintos propositos. Los adjuntos deben someterse a pretratamientos si su temperatura de
gelatinizacion excede la temperatura 6ptima de la f-amilasa (62°C). El objetivo fue comparar
la coccidn a presion atmosférica (CA) y a 15 psi (CP) del maiz morado (Zea Mays L.), para
obtener la mayor cantidad de azlcares fermentables y antocianinas y utilizarlo como adjunto
cervecero, ademas de la percepciéon del consumidor a través de una prueba sensorial. Se
realizaron los pretratamientos siguiendo un DCA con un solo factor (tipo de coccion). EI maiz
obtenido en cada pretratamiento paso por un proceso de maceracién por 1h15 min a 72°C. Se
analizaron los sélidos solubles, contenido de antocianinas y pH en los mostos. Se encontr6
mayores sélidos solubles en CA (14,0 y 12,25+0,21 °Brix para CA y a CP, respectivamente),
mientras que CP tuvo un mayor contenido de antocianinas (47,04+3,36 y 59,99+1,73 mg/L
para CA 'y a CP, respectivamente). No existid diferencia significativa entre los tratamientos en
la variable de respuesta de pH. Para la eleccion del mejor mosto se utilizd una tabla de
ponderacion en la cual los solidos solubles tenian la mayor ponderacion, y el pH el menor
puntaje. Se elaboro6 una cerveza tipo American Lager utilizando 49% de maiz usando CA y una
cerveza control. Se aplicd una prueba afectiva con 60 consumidores utilizando una escala
hedonica de 7 puntos en la que los atributos evaluados fueron sabor, amargor, olor y aceptacion
global. Solo existio diferencia significativa en la aceptacion global, adquiriendo la cerveza
control mayor calificacion. La cerveza con maiz morado presentdé una media de todos sus
atributos entre 4,98-5,42 indicando aceptacion por el consumidor

Palabras clave: antocianinas, adjuntos, maiz morado, maceracion, cerveza.



ABSTRACT

Beer is one of the most produced and consumed beverages in the world. In addition to
the basic raw material necessary for its production, beer brewers are used for different
purposes. Adjuncts should undergo pretreatment if their gelatinization temperature exceeds the
optimum temperature of B-amylase (62 °C). The objective was to compare the cooking at
atmospheric pressure (CA) and 15 psi (CP) of purple corn (Zea Mays L.), to obtain the greatest
amount of fermentable sugars and anthocyanins and use it as a beer adjunct, in addition to
consumer perception through a sensory test. Pretreatments were performed following a DCA
with a single factor (type of cooking). The corn obtained in each pretreatment went through a
mashing process for 1h15 min at 72 °C. The soluble solids, anthocyanin content and pH in the
worts were analyzed. Higher soluble solids were found in CA (14,0 y 12,25+0,21 °Brix for CA
and CP, respectively), while CP had a higher anthocyanin content (47,04+3,36 y 59,99+1,73
mg/L for CA and CP, respectively). There was no significant difference between treatments in
the pH response variable. For the selection of the best wort, a weighting table was used in
which the soluble solids had the highest weighting, and the pH the lowest. An American Lager
beer was made using 49% of corn under CA and a control beer. An affective test was applied
with 60 consumers using a 7-point hedonic scale in which the evaluated attributes were taste,
bitterness, smell and global acceptance. There was only a significant difference in global
acceptance, with the control being the most accepted. Beer with purple corn presented an
average of all its attributes ranging from 4,98 to 5,42 indicating acceptance by the consumer.

Key words: anthocyanins, adjuncts, purple corn, mashing, beer.
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INTRODUCCION

La cerveza es una de las bebidas de mayor produccion y consumo en el mundo. En
Latinoamérica y el Caribe, la poblacion consume anualmente una media de 8,4 litros de alcohol
siendo el 55% atribuido al consumo de cerveza (Moreno, 2015). En el Ecuador, el 12% del
total de la poblacion mayor a 12 afios de edad consume al menos una lata como racién; se
destaca al sector urbano y a individuos de 25 a 34 afios como potenciales compradores (INEC,
2015).

La materia prima utilizada para la produccion de cerveza es malta, lapulo, levadura y
agua. Sin embargo, adjuntos cerveceros también pueden ser empleados. La malta proviene de
distintas variedades de cebada que se germinan, secan y tuestan. Por otro lado, las flores de
lipulo son las encargadas de otorgar aroma y amargor a la cerveza. La levadura es el
microorganismo clave para dar lugar a la fermentacion. Ademas, la concentracion inicial de
este microorganismo predice la densidad del mosto, la concentracion de azlcar residual, la
concentracion alcohdlica y el didxido de carbono liberado (Gardufio, Lopez, Ruiz, y Martinez,
2014).

El tipo de levadura también determina si la fermentacion es alta (Ale) o baja (Lager).
Especificamente, la levadura tipo Lager tiene temperaturas de fermentacion de 9 a 22 °C y un
ideal de 12 a 15 °C. Este tipo de levadura se caracteriza por otorgar gustos florales y afrutados
a la cerveza final (Fermentis, 2018).

Si bien la cebada es el cereal que debe ser usado como principal ingrediente para la
elaboracién del producto segin la norma INEN 2262 (2013), se pueden emplear también
adjuntos cerveceros con distintos propositos. Se usan con frecuencia avena, mijo, arroz, trigo

y maiz amarillo. Entre los beneficios que trae el uso de otros cereales en la industria cervecera
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esta la conveniencia en el precio, mayor accesibilidad de la materia prima en la region y el
desarrollo de nuevas caracteristicas organolépticas (Espinoza, 2016).

El maiz morado (Zea Mays L.) es originario de distintas regiones de América en
especial de Per y México. En Ecuador, es cultivado principalmente en el callejon Interandino
entre los meses de septiembre y enero. A pesar de su alto valor nutricional y contenido de
antocianinas, el consumo de esta variedad de maiz todavia es limitado (Lizano, 2012), pero
potencialmente atractivo para la industria de alimentos.

El maiz morado esta compuesto por 77% de carbohidratos aproximadamente, se destaca
el almidén en maices comerciales con valores promedio de 27% de amilosa y 73% de
amilopectina (Apaza y Atencio, 2017). El almidon es esencial en la elaboracion de cerveza, ya
que mediante reacciones enzimaticas se hidroliza para producir los azucares fermentables por
la levadura. Ademas, el maiz morado presenta alrededor de 4910 mg de antocianinas/kg, que
son hidrosolubles con propiedades funcionales, como la prevencion del riesgo de padecer
enfermedad coronaria, cancer, diabetes, entre otros (Aguilera-Ortiz, 2011).

La produccion de cerveza inicia con la mezcla de las variedades de malta y luego se
realiza la molienda. Los granos que se usan como adjuntos cerveceros se someten a un
pretratamiento y despues son agregados al proceso de maceracion. El proceso continGia con una
filtracién, hervor y lupulizacién, enfriamiento, inoculacién de levadura, fermentacion,
maduracion y finalmente el embotellado (Carvalho, Silva, Bento, Vicente, Teixeira, das
Gragas, y Silva, 2009).

Algunos adjuntos cerveceros deben someterse a un pretratamiento si su temperatura de
gelatinizacion excede la temperatura optima de la enzima de la malta B-amilasa (62°C). El
tratamiento debe lograr que se gelatinice el almidén para que la enzima pueda trabajar y sea

efectiva (Delcour y Hoseney, 2010). El maiz morado necesita ser tratado antes de entrar al


https://www.google.com.ec/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Jan+A.+Delcour%22
https://www.google.com.ec/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22R.+Carl+Hoseney%22
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proceso de maceracion porque su temperatura de gelatinizacion esté entre 65°C y 79°C (Agama,
Ottenhof, Farhat, Paredes, Ortiz, y Bello, 2005).

Durante la maceracion se produce la degradacion de proteinas a péptidos y
aminodcidos, y de almidones a acrodextrinas, eritodextrinas, y monosacéridos (Gisbert, 2016).
Ademas, se obtiene el mosto cuyos azlcares son fermentados en etapas posteriores por la
accion de microorganismos para adquirir el grado alcoh6lico de la bebida. EI mosto debe
conservar un balance de los macronutrientes entre la malta de cebada y los adjuntos para evitar
déficits enzimaticos y turbidez (Espinoza, 2016).

El uso del maiz morado en alimentos procesados fomentaria su cultivo y motivaria a la
utilizacion de ingredientes locales. Este cereal es muy reconocido por sus pigmentos que se
usan como reemplazo de colorantes sintéticos en alimentos, cosmeéticos y productos
farmacéuticos (Ministerio de Agricultura y Riego de Peru, 2017).

El objetivo de este trabajo fue estudiar diferentes tratamientos térmicos en maiz morado
(Zea Mays L.) para su utilizacion como adjunto en el proceso de maceracion para la elaboracion
de cerveza. Se evaluo la coccion a presion atmosférica y a presion de 15 psi como
pretratamientos para obtener la mayor concentracion de azucares fermentables y antocianinas,

ademas de la percepcion del consumidor a través de una prueba sensorial.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacion de la muestra para los pretratamientos

Se utiliz6 dos variedades de maiz morado (Zea Mays L.). La primera fue desarrollada
por el Departamento de Ingenieria en Agroempresas de la Universidad San Francisco de Quito
entre 2006-2018, y fue cultivada en la provincia de Pichincha (Ecuador), en los meses de abril
y mayo de 2019. La segunda variedad fue cultivada por agricultores de la provincia de Cotopaxi
(Ecuador), de octubre a diciembre de 2018. Las dos variedades se mezclaron en una proporcion
1:3 respectivamente.

Se recibid el maiz en forma desgranada y seca, y se almacen0 a 4°C hasta su utilizacion.
Se determind la humedad (AOAC 925.10) y el contenido de antocianinas (AOAC 2005.02).
Se elimind las impurezas y los granos dafiados. La seleccion se realiz6 usando el peso
hectolitrico (norma NMX-FF-034/1, 2002) y el peso de 100 granos de acuerdo a la metodologia
de CIMMYT (2016). Los granos enteros se molieron en un molino manual de granos y el maiz

molido se almacend a 4 ° C hasta su uso.

Pretratamientos

Las condiciones de coccion fueron determinadas mediante experimentos preliminares. Se

realizaron los siguientes pretratamientos:

a. Coccion a presion de 15 psi (CP): En frascos individuales de vidrio se adicioné 70 g
de maiz molido y 280 mL de agua. Los frascos se colocaron en una olla de presion de
acero inoxidable a 15 psi y se cocind por 10 min.

b. Coccion a presion atmosférica (CA): 500 g de maiz molido se llevaron a ebullicion
(92 °C) en una olla de acero inoxidable con tapa. La coccion se realizé en 1.5 L de agua
iniciales, a los 5 min de coccion se adicioné 1 L de agua y a los 10 min 1 L. En total se

cocind la muestra por 20 minutos.
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Cada método de coccion se realizé por duplicado. Se tom6 muestras en frascos de vidrio

envueltos con papel aluminio que fueron congelados a -18 °C hasta su analisis.

Maceracion

En una olla de acero inoxidable se coloco 489 g de malta Pilsen, 30.6 g de malta Manich
junto con el producto resultante de cada uno de los pretratamientos anteriores. Se agregé agua
hasta completar 5,1 L.

La maceracion (Figura 1) se realiz6 a 72 °C durante 1h15 min para la accion de alfa
amilasas y luego a ebullicién por 5 minutos para provocar la inactivacion enzimatica (Delcour
y Hoseney, 2010). Cada 10 minutos se tomo muestras para medir pH y sélidos solubles (°Brix);
cada 30 minutos se realizé la prueba de yodo. Posteriormente, se filtro el liquido utilizando un
cernidor de acero inoxidable. Las muestras se guardaron en frascos de vidrio envueltos en papel

aluminio y se congelaron a -18 °C.

5 min
100 92°C
90 75 min
80 72°C /
G 70 » o
s 60
'.g 50
§- 40
E 30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 1. Curva de maceracién
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Extraccion de antocianinas

El maiz crudo molido, las muestras de los pretratamientos y las muestras de la
maceracion fueron sometidos a una extraccion de antocianinas utilizando el método descrito
por Jing, Noriega, Schwartz, y Giusti (2007) con modificaciones.

El maiz crudo molido pasé a través de un tamiz N° 20 de la marca Market Grade Sieve.
Las muestras obtenidas de los pretratamientos y de la maceracion fueron precongeladas a —70
°C y liofilizadas en un liofilizador (Biobase) a —70.9 °C y 50 Pa. Luego, se molié en un mortero
y tamizé bajo las mismas condiciones que el maiz crudo molido.

Se colocé 2 g de harina en un matraz con 25 mL de acetona acuosa al 70% acidulada
con HCl al 0.01% y se agit6 por 5 minutos. Se determiné el pH que debia estar cercanoa 1y
en los casos necesarios se ajustd con HCI concentrado. Utilizando un agitador de plataforma
Fisher Scientific se agité a 100 rpm a temperatura ambiente por una hora. Se filtré a través de
papel filtro N°1 y la suspension se lavo con 10 mL de acetona acidificada.

El filtrado fue transferido a tubos de centrifuga y se agregé 15 mL de cloroformo, se
mezclo por 5 segundos, se refrigerd a 4 °C por 20 minutos y se centrifugé a 2000 rpm por 10
minutos. Este proceso provocé una separacion en dos fases. La capa superior (agua y acetona)
se recogid y la capa inferior fue desechada porque contenia cloroformo y acetona. Finalmente,

los extractos fueron completados a 25 mL con agua acidificada al 0.01% con HCI.

Contenido total de antocianinas monomeéricas

Fue determinado siguiendo el método de pH diferencial (AOAC 2005.02). Se utiliz6
un espectrofotdbmetro UV-visible (Mettler-Toledo) para medir absorbancia a 510 y 700 nm. El
contenido de antocianina se expresé como mg/L de cyanidina, por lo que se considerd el

coeficiente de absortividad molar de 26900 M*cm™ y un peso molecular de 449.2 g/mol.
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Disefio experimental y analisis estadistico de los datos

Se aplicd un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un solo factor: tipo de coccién
con dos tratamientos (Tabla 1). Se realiz6 2 repeticiones debido a la complejidad y tiempo de
duracion de los procesos. Los datos fueron analizados a través de un andlisis de varianza
(ANOVA) considerando una distribucion normal y para determinar si existian diferencias entre
muestras al 0.05 de significancia. Se utiliz6 Minitab 17 Stadistical Software (2010). Las

especificaciones de las variables de salida para el mosto se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Tratamientos

Factor Tratamientos

Presion de 15 psi (10 min)

Tipo de coccion Presion atmosférica (20 min)

Tabla 2. Especificaciones para las variables de salida

Variable de respuesta Especificacion Referencia
Solidos solubles Mayor --
contenido
Contenido de antocianinas Mayor --
contenido
pH 5,2-5,8 (Lewis y Bamforth,
2007)

El mejor tratamiento fue escogido de acuerdo a la ponderacion de cada variable de
respuesta. Solidos solubles (3), ya que la cantidad de azlcares fermentables es esencial en el

proceso de fermentacion. Contenido de antocianinas (2), porque se buscé tener un mosto con
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el mayor contenido posible, sin embargo, las antocianinas no influyen en la obtencion de

alcohol y el pH (1), por el efecto en la actividad enzimatica.

Elaboracion de cerveza

Se elabor6 dos lotes de cerveza tipo American Lager (Tabla 3): el lote control y el lote
experimental. Se prepar6 la cerveza experimental utilizando el mejor mosto obtenido (20 kg
de granos base, 50 g de lapulo tipo “Perle” y 65 g de levadura “Saflager W-34/70" de
Fermentis).

Tabla 3. Formulacion de los granos base para la elaboracion de las cervezas

Cerveza experimental Cerveza control
Ingrediente g/100 ¢ kg 0/100 g kg
Maiz 49 9,8 0 0
Malta Munchen 3 0,6 3 0,6
Malta Pilsen 48 9,6 97 19,4
TOTAL 100 20 100 20

Antes del proceso de maceracion se considero:
a) Para la cerveza control se inicio con 100L de agua y cereales en las cantidades
detalladas.
b) Para la cerveza de maiz morado se realiz6 una precoccion de 9.8 kg de maiz en 30 L
de agua a ebullicion, siguiendo la formulacion correspondiente. Luego se afiadié 20 L
de agua a los 5 min de coccién y 20 L de agua a los 10 min de tratamiento. EI tiempo
total de coccion fue de 20 min a temperatura de ebullicién. Tanto el agua de coccién
como el maiz cocido se llevaron a la maceracion. Se agreg6 agua para completar los
100 L.
La malta se adiciono lentamente bajo agitacion constante en una marmita de maceracion.
Se siguio6 el mismo protocolo de temperatura de maceracion utilizado en la ejecucion de los

pretratamientos, asimismo se midié pH y sélidos solubles cada 10 minutos y cada 30 minutos
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la prueba de yodo. Al terminar la maceracion se hizo una pausa de agitacion de 1h, se filtro y
se recolectd el mosto.

El mosto se llevd a la marmita de hervor y se afiadio la cantidad de agua necesaria para
llegar a 11 °Brix. Se agreg6 220 g de lupulo al inicio de la ebullicién, que se mantuvo por 1 h.
Se separ0 el trub formado, el mosto pasé al tanque de fermentacion y se enfrid hasta alcanzar
15 °C antes de la inoculacion con la levadura. La activacion de la levadura siguio las
especificaciones de la ficha técnica del proveedor (Saflager W-34/70, Anexo A). La crema
obtenida después de la activacion se agreg6 al tanque de fermentacion.

La fermentacion dur6 20 dias a 15 °C y la etapa de maduracion fue de 4 semanas. Al
mosto se le agregd 60 g de azlcar y se maduro en botellas de 330 ml a 15°C. Cuando la

maduracion termind las botellas se almacenaron a 4 °C.

Determinacion de parametros fisicoquimicos de las cervezas

Se realizaron distintas determinaciones fisicoquimicas de la cerveza control y
experimental. Se midié sélidos solubles (°Brix) (AOAC 932.12), porcentaje de acidez total
expresado como acido lactico (NTE-INEN 2323), pH (NTE-INEN 2325), turbidez (unidad
nefelométrica, NTU) (Castafieda, Andrade, Arglello, y Vernaza, 2018) y % contenido

alcoholico (NTE-INEN 2322)

Evaluacion Sensorial

Se aplicd una prueba afectiva para evaluar el nivel de agrado de la cerveza control y la
experimental utilizando una escala hedonica de 7 puntos, siendo el numero 7 “Me gusto
mucho” y el 1 “Me disgusté mucho” (Anexo B). Los atributos que se evaluaron fueron sabor,
amargor, olor y aceptacién global.

La prueba se realizd en el aula de evaluacién sensorial de la Universidad San Francisco

de Quito con 60 jueces consumidores de edades entre 18 y 35 afios (36 hombres y 24 mujeres).
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Se asignaron cddigos a las muestras: 970 para la cerveza control y 241 a la cerveza
experimental. Para enmascarar el color se sirvio 100 mL de cada una a 4°C (Panda, Panda,
Swain, Ray, y Kayitesi, 2015) en vasos negros PET (Rudnitskaya, et al., 2009), en orden
aleatorizado, en bandejas de poliestireno. Se incluyé una galleta de soda para eliminar sabores
residuales entre las muestras y un vaso con agua para enjuague (Ghasemi, Mohtasebi,
Rodriguez, Lozano, Razavi, Ahmadi, y Apetrei, 2012). Ademas, se utilizé luz roja al momento

de realizar la prueba (AnzaldGa-Morales, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimicos del maiz morado

El maiz tuvo una humedad de 10,92 + 0,48 (g/100g) y contenido de antocianinas (mg/L)
de 68,30 + 3,46.

Como se observa en la Tabla 4 hubo diferencia significativa en los tratamientos
(p<0,05) en relacion a solidos solubles y contenido de antocianinas.

Tabla 4. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de sélidos solubles (°Brix), pH 'y
contenido de antocianinas (mg/L) de los tratamientos

Cuadrados medios

Fuente de variacion GL Sélidos H Contenido de
solubles P antocianinas
Total 3
Tratamientos 1 3,06* 0,26 NS 172,66*
Error experimental 2 0,02 0,19 7,64

*Significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
N.S. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Sélidos solubles

El mosto proveniente del maiz morado tratado con CA presentd mayor contenido de

solidos solubles (p<0,05) (Tabla 5). Esto pudo ocurrir debido a la relacién entre la
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gelatinizacién del almidén y la temperatura (Martinez, Lapo, Pérez, Zambrano, y Maza, 2015).
Durante CP, tras el aumento de temperatura de ebullicidn, algunos granulos de almidén pueden
gelatinizar por completo antes que otros dando lugar a una baja proporcién de amilosa
dispersada (Ratnayake y Jackson, 2006). Asimismo, Ojeda (1998) en su estudio de la cinética
de la gelatinizacion del arroz no encontr6 el méximo porcentaje de gelatinizacion al aplicar una
mayor presién. De tal manera que, con la falta de gelatinizacién pudo haberse evitado que la
hidrélisis suceda en el mismo grado (Hui, 2005) en la etapa de maceracion.

La gelatinizacién hace al almidon mas susceptible a la alfa amilasa (Sagum y Arcot,
2000). Por lo tanto, puede obtenerse mayores solidos solubles aplicando la precoccion del
maiz morado a CA en comparacion a CP.

Sagum y Arcot evaluaron distintos métodos de coccion del arroz y encontraron
diferencias significativas en el contenido total de almidon del producto cocinado a ebullicion
y a presion por encima de la atmosférica, debido al efecto de la gelatinizacion provocado por
la combinacion de calor y almidon en exceso de agua (2000) y que a su vez podria representar

cambios en los solidos solubles.

Tabla 5. Analisis fisicoquimicos de los tratamientos

Analisis fisicoquimicos Coccion a presion Coccion a presion de 15
atmosférica* psi*
Solidos solubles (°Brix) 14,00 £ 0,002 12,25 +0,21°
pH 5,64 + 0,01% 5,13 + 0,607
Contenido antocianinas 47,04 +3,36° 59,99 +1,73?
(mg/L)
*Medias + DE

*Medias con letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05)
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pH

No existio diferencia significativa en el pH de los tratamientos (Tabla 4). Durante el
proceso de maceracién mientras se aumenta la temperatura el pH tiende a bajar. EI rango oscila
entre 5,2 a 5,8 en esta etapa, pero depende de varios factores como: la naturaleza del agua, las
maltas y los adjuntos. Por ejemplo, agua con una alta dureza puede hacer que este parametro
esté en el extremo mas bajo del rango mencionado. En el caso de las maltas, mientras mas
oscuras, tienden a bajar mas el pH que si se usa maltas méas claras. En cambio, maceraciones
que lleven adjuntos tienden a tener un pH mas alto que procesos en los que se usan solamente
maltas (Lewis y Bamforth, 2007).

El pH es el segundo factor luego de la temperatura que afecta a la actividad enzimatica en
la maceracion. Es importante controlar este parametro para que todo el almidon se pueda
convertir en azucares simples (Palmer, 2017). Para la enzima alfa amilasa el pH 6ptimo es 5,6
a 5,8, mientras que para la beta amilasa el ideal esta entre 5,4 y 5,5 (Verhagen, 2010). Esto
puede explicar porque la CA resulté en una mayor conversion de almidon, ya que su mosto no

fue tan acido como el de CP.

Contenido total de antocianinas monomeéricas

Los tipos de coccion del maiz morado tuvieron un impacto significativo en la retencion del
contenido de antocianinas monoméricas (Tabla 5). La CP generé un mayor contenido de
antocianinas en el mosto (p<0,05), lo que sugiere que hubo una mayor liberacion de este
pigmento hacia el agua aplicando este pretratamiento. La estabilidad de las antocianinas y de
otros pigmentos de los alimentos disminuye con el aumento de la temperatura (Xu y Chang,

2008). Harakotr, Suriharn, Tangwongchai, Scott, y Lertrat (2014), observaron que al cocinar
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maiz morado ceroso a presion atmosférica existié una pérdida de antocianinas del grano por su
rompimiento molecular, no porque pasen al agua de coccién.

Otros estudios indican que la sensibilidad al calor de las antocianinas depende de la
naturaleza de las condiciones de operacion y del ambiente fisicoquimico durante el tratamiento,
por lo cual, es complejo hacer comparaciones con datos de otras investigaciones (loannou,
Hafsa, Hamdi, Charbonnel, y Ghoul, 2012).

El tiempo de coccion influye sobre las pérdidas de antocianinas. En general, a mayor
tiempo de coccidn la pérdida del pigmento es mayor (Rodrigues, Pérez, Garcia, y Simal, 2009).
En este estudio, el tiempo mas corto de procesamiento fue mediante CP, sin embargo, fue el
tipo de pretratamiento que gener6 el mayor contenido de antocianinas en el mosto (p<0,05), y
por lo tanto menores pérdidas del grano. Esto puede ser atribuido a la influencia de otros
factores de la coccion como el pH, tipo de agua utilizada, temperatura, entre otros (Hirota et

al, 1998).

Punto 6ptimo

El mejor tratamiento fue la coccién normal con 4 puntos de ponderacion (Tabla 6). Por lo
tanto, para la elaboracion de la cerveza se utilizo el maiz morado que pasé por un
pretratamiento de CA.

Tabla 6. Ponderacion de los tratamientos

Tratamientos

Coccion a
presion Coccion a
Variables de respuesta atmosférica  presion de 15 psi
Solidos solubles 3 0
Contenido de antocianinas 0 2
pH 1 0

Total puntos 4 2
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Fermentacion

Durante los primeros dias de la fermentacion cuando adn existe oxigeno, las levaduras se
reproducen y tienen una respiracién aerobia en la que no se produce alcohol. EI momento en
el que se acaba el oxigeno, empieza la respiracion anaerobia y se activa un metabolismo
fermentativo. Las levaduras utilizan la ruta glucolitica Emden-Meyerhof-Parnas para
transformar los azucares fermentables como la glucosa, en etanol y diéxido de carbono (Adams
y Moss, 2008).

En la Figura 2., se muestra como los sélidos solubles se redujeron de 11 a 6 en 20 dias. A
los 15 dias de fermentacion se llego a 6 °Brix, pero se fermento 5 dias mas para comprobar que
este proceso habia terminado. Cuando la cantidad de sustrato disminuye, la fase logaritmica de
propagacion llega a su fin y la fermentacion termina, por lo que la cantidad de azUcares
fermentables se estabiliza y ya no disminuye. La levadura empieza a flocular, y el aumento del

alcohol y CO; afectan las funciones del microorganismo (Sancho, 2015).

12
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Figura 2. Comportamiento de los sélidos solubles de las cervezas durante la etapa de
fermentacion
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Cerveza final

La acidez y el pH de los dos tipos de cerveza (Tabla 7) cumplieron con los requisitos de
la norma NTE-INEN 2262, que establece que una cerveza no puede tener una acidez mayor a
0,3% expresada como acido lactico y el pH debe estar entre 3,5y 4,8. El contenido alcohélico
de la cerveza experimental fue de 4,60 + 0,1 % a 20 °C que esta dentro del rango de 1 a 10%
de la norma respectiva.

Por otra parte, la cerveza experimental presenté mayor turbidez que la cerveza control. Las
cervezas tienen distintas formulaciones de granos base, por lo que la cantidad de proteinas,
carbohidratos, polifenoles y otros compuestos pueden interferir para precipitar y generar
turbidez (Steiner, Becker y Gastl, 2010). Segun Speers, Jin, Paulson, y Stewart (2003), la
categorizacion de la claridad de la cerveza ubicaria a la cerveza control como “brillante” (<35
NTU) y a la cerveza experimental como “levemente opaca” (69-138 NTU).

Los sdlidos solubles en los dos tipos de cerveza final disminuyeron porque fueron
sometidas a una fermentacion secundaria 0 maduracion, con adicion de azucar (sacarosa) luego
de la fermentacién. Esto hizo que la levadura continuara con su actividad y se consumieran
azucares fermentables con la produccion de dioxido de carbono. El incremento de este gas

puede significar un incremento en la carbonatacion de las cervezas (Young, 2019).
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Tabla 7. Pardmetros fisicoquimicos de la cerveza de maiz morado y la cerveza control

Tipos de cerveza Experimental Control
Parametros
fisico
quimicos
Sélidos solubles (°Brix) 5,90+0,00 5,203+0,00
Acidez total (%, como acido 0,27+0,16 0,27+0,22
lactico)
pH 4,47+0,01 4,650,06
Turbidez (NTU) 121,50 £ 0,70 14,55 + 0,35
Contenido alcoholico a 20 °C (%) 460+0,1 -

Evaluacion sensorial

La cerveza control (970) y la cerveza experimental (241) solo presentaron diferencia
significativa en la percepcion global (Tabla 8). En la formulacion 970, todos sus atributos
tuvieron una media entre 5,20-5,85 (Tabla 9, Tabla 10) que corresponden a calificaciones entre
“Me gustd poco” y “Me gustdé moderadamente”. La formulacién 241 presenté una media de
todos sus atributos entre 4,98-5,42 ubicandose entre “Ni me gusto, ni me disgustd” y “Me gustd
moderadamente”. A pesar de que en global la muestra control (970) tuvo mayor nivel de agrado
(p<0,05), tanto la cerveza control como la experimental demostraron aceptacion por parte del
consumidor.

No existio diferencia significativa entre los jueces en cuanto a sabor, amargor y percepcion
global (Tabla 8) lo cual indica confiabilidad en sus respuestas. Unicamente hubo diferencia
significativa entre los panelistas en la evaluacidn del olor de los tratamientos. Los jueces, al no
estar familiarizados con la manera de analizar el olor de la cerveza o al ser consumidores, su

juicio puede estar afectado por cierta variabilidad (ibafiez y Barcina, 2001).



Tabla 8. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de sabor, amargor, olor y
aceptacion global de los tratamientos

25

Cuadrados medios

Fuente de variacion GL Sabor Amargor Olor Global
Bloques 59 1,30NS 1,85NS  1,90% 1,08N*
Tratamientos 1 4,03NS 1,63NS 3,00NS 5,63*
Error experimental 59 1,41 1,43 0,97 0,95
Total 119

*Significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.
N.S. no significativo al 5% de probabilidad por la prueba F.

Tabla 9. Nivel de agrado de los tratamientos

Atributo 970! 2412

Sabor 5,63+1,18 5,27+1,15
Amargor 5,241,30 4,98+1,27
Olor 5,55+1,24 5,23+1,15

Valores medios * desviacion estandar (n=60). Formulacién: *Control; 2Cerveza experimental.

Tabla 10. Nivel de agrado de los tratamientos

Atributo 970! 2412

Global 5,85+0,84% 5,42+1,15°

Valores medios + desviacién estandar (n=60). Letras distintas en la misma fila indican diferencia significativa.

Formulacién: *Control; 2Cerveza experimental.

La cerveza control fue mejor acogida por los hombres, mientras que las mujeres aceptaron

mas la cerveza experimental (Figura 3). Segun el INEC en el afio 2013 la ingesta de bebidas

alcoholicas era mayor en los hombres que en las mujeres. Ademas, los hombres en el Ecuador

consumian mas cerveza que las mujeres. Esta tendencia se replica en Estados Unidos donde el

45% de hombres y solo el 18% de mujeres declararon que la cerveza era su licor favorito por

sobre otro tipo de bebidas que se deben consumir con moderacion (Conway, 2018). En cambio,

en paises como Finlandia, Islandia y Republica Checa, la cerveza es mas o igualmente preferida
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que el vino entre las mujeres. En general, el género no define una mayor aceptacion de una

cerveza (Mékela, Gmel, Grittner, Kuendig, Kuntsche, Bloomfield, y Room, 2006).

59

5,92
5,75

5.7

5.6

55 a2 5,46
5.4

5,3

5.2

5.1

970 241

No. muestra

Calificacidn

B Hombres M Mujeres

Figura 3. Comparacion de la aceptacion entre hombres y mujeres

CONCLUSIONES

La mayor concentracion de azucares fermentables se obtuvo con la coccion atmosférica (CA)
y la mayor cantidad de antocianinas con la coccion a presion de 15 psi (CP). Se determiné que
el mejor pretratamiento para emplear el maiz morado como adjunto era la coccién a presion
atmosférica. Este pretratamiento generd una cerveza que cumplié con los requisitos de este tipo
de bebidas segun el INEN. Ademas, la bebida realizada tuvo aceptacion por parte del

consumidor.

RECOMENDACIONES

- Analizar la capacidad antioxidante en la cerveza por sus beneficios funcionales.
- Hacer un seguimiento del contenido de antocianinas desde el grano de maiz hasta el

producto final (cerveza).
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ANEXO A: FICHA TECNICA DE LA LEVADURA SAFLAGER W-34/70

(& Fermentis

LESAFFRE FOR BEVERAGES

SafLangM W-34/70 =

This famous yeast strain from Weihenstephan in Germany is used world-wide within the brewing industry. SafLager W-34/70 allows to brew
beers with a good balance of floral and fruity aromas and gives clean flavors and high drinkable beers.

INGREDIENTS: Yeast (Saccharomyces pastorianus), emulsifier E491

TOTAL ESTERS TOTAL SUPERIOR RESIDUAL FLOCCULATION SEDIMENTATION
ALCOHOLS SUGARS
37 ’ 155 ' Sg/l*' / + ’ ‘fast
ppm at 18°P at 12°C during ppm at 18°P at 12°C during * 2g maltotriose/L.
the first 48h of fermentation the first 48h of fer i corresp 1g to an appi
then 14°C in EBC tubes then 14°C in EBC tubes attenuation of 83%

Fermentis dry brewing yeasts are well known for their ability to produce a large variety of beer styles.
In order to compare our strains, we ran fermentation trials in laboratory conditions with a standard wort for all the strains and standard

temperature conditions (SafLager: 12°C for 48h then 14°C / SafAle: 20°C). We focused on the following parameters: Alcohol production,
residual sugars, flocculation and fermentation kinetic.

Given the impact of yeast of the quality of the final beer it is recommended to respect the recommended fermentation instructions. We
strongly advise users to make fermentation trials before any commercial usage of our products.

FERMENTATION: ideally 12-15°C (53.6-59°F)

PITCHING: 80 to 120 g/hl for fermentation at 12°C — 15°C (53.6-59°F).
increase pitching for fermentation lower than 12°C (53°F), up to 200 to 300 g/hl at 9°C (48°F)

REHYDRATION INSTRUCTIONS:

Sprinkle the yeast in minimum 10 times its weight of sterile water or wort at 21 to 25 °C (70°F to 77°F). Leave to rest 15 to 30 minutes.
Gently stir for 30 minutes, and pitch the resultant cream into the fermentation vessel.

Alternatively, pitch the yeast directly in the fermentation vessel providing the temperature of the wort is above 20°C (68°F). Progressively
sprinkle the dry yeast into the wort ensuring the yeast covers all the surface of wort available in order to avoid clumps. Leave for 30 minutes,
then mix the wort using aeration or by wort addition.

TYPICAL ANALYSIS: STORAGE
% dry weight: 94.0 - 96.5 36 months from production date. During transport: The product can be
Viable cells at packaging: >6x10°/g transported and stored at room temperature for periods of time not
Total bacteria™. <5/ml exceeding 3 months without affecting its performance.
Acetic acid bacteria’: s1/ml Atfinal destination: Store in cool (< 10°C/50°F), dry conditions.
Lactobacillus*: <1/ml
Pediococcus*: <1/ml
Wild yeast non Saccharomyces®: <1/ml SHELF LIFE .
Pathogenic micro-organisms: in accordance with regulation Refer to best before end date printed on the sachet.

Opened sachets must be sealed and stored at 4°C (39°F) and used
*when dry yeast is pitched at 100 g/hl i.e. > 6 x 106 viable cells / ml within 7 days of opening. Do not use soft or damaged sachets.

TECHNICAL DATA SHEET - SafLager™ W-3470 - Rev :DEC2017

[he bvious ch e for beverage fermentation p ® ¥V ¥

Fermentis Division of S.1. Lesaffre - BP 3029 - 137 Rue Gabriel Péri - 59703 Marcq-en-Barceul Cedex - FRANCE - Tel. 433 (0)3 20 81 62 75 - Fax. +33 (0)3 20 81 62 70 - www.fermentis.com
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ANEXO B: CUESTIONARIO DE EVALUACION SENSORIAL

Prueba de Aceptacion

Edad: Sexo:M () F()

Por favor, pruebe las muestras servidas de izquierda a derecha. Indique cuanto le gust6 o
disgusto6 cada uno de los atributos sensoriales de acuerdo a la siguiente escala. Entre las
evaluaciones de las muestras, consuma la galleta, enjuague la boca con agua y espere 30

segundos para probar la siguiente muestra.

7 Me gusté mucho
6 Me gusté moderadamente

5 Me gust6 poco Muestra No. 970 Muestra No. 241
4 Ni me gusta, ni me disgusta Sabor

3 Me disgusto poco Amargor

2 Me disgustd moderadamente Olor

1 Me disgusté mucho Global

Comentarios:
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ANEXO C: CONSENTIMIENTO INFORMADO

Quito, 28 de Octubre de 2019

| (o T de ............. afios; mediante el presente documento doy
mi consentimiento para participar en la prueba sensorial de una cerveza. Tengo conocimiento de que
el producto contiene alcohol, por tanto doy constancia de poder participar en esta prueba pues no
padezco de patologias hepaticas diagnosticadas.

Firma
Cl:




