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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se ha llevado a cabo el estudio del efecto de la
sustitucion de malta de cebada por almidon nativo de yuca como una fuente de
azucares fermentables adicionales, para la obtencion de una cerveza tipo “Ale” y la
generacion de un nuevo estilo dentro de este tipo de cervezas, asi como un adjunto
macerable no convencional que proporcione estabilidad, brillantez y un bajo costo
en la utilizacion para la elaboracion de cervezas. Para ello se realizaron 3 diferentes
formulaciones de cervezas en las cuales se sustituyé parcialmente la malta de
cebada por almidon nativo de yuca en 10, 15, y 20 %. Por otro lado, fueron
caracterizadas fisicoquimicamente (pH, color, volumenes de CO:, azucares
reductores, unidades de amargor, tiempo de retencion de espuma, contenido
alcohdlico, extracto aparente y extracto de mosto original) las 3 diferentes
formulaciones con el objetivo de asegurar que se cumplan los pardmetros de calidad
que conlleva una cerveza tipo “Ale” asi como una evaluacion sensorial para

determinar el tratamiento méas aceptable.
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[.-INTRODUCCION

La cerveza es la bebida alcohdlica fermentada mas consumida en el mundo,
atendiendo una demanda de 184.834 millones de litros de cerveza en el 2016 segun
el portal en linea de la BBC. En el 2014, México produjo 8.95 millones de litros de
cerveza y se exportaron 1.7 millones de litros. Los principales destinos de
exportacion son Estados unidos, Chile, Australia, Canada, y Reino Unido. En el
2015, México se encontr6 posicionado como el mayor exportador de cerveza a nivel
mundial, como el 7mo pais en produccion de cerveza y el 15avo pais en importar
cervezas de otros paises. No obstante, en América Latina México se posiciona
como el 3er pais en consumo de cerveza, con un consumo de 60 litros de cerveza
per capita por afio (Secretaria de Economia, 2015). Sin embargo, en el pais existen
55 unidades econdémicas dedicadas a la elaboracion de cerveza, generando 1.2 %
de la produccién bruta total manufacturera. Las principales entidades productoras

de cerveza en México se muestran en la Figural.

Figura 1. Principales entidades productoras de cerveza en México. (Fuente:
INEGI, Censos Econémicos 2014).

La Subsecretaria de Industria y Comercio de la Secretaria de Economia, afirman

que la industria cervecera gener6 55 mil empleos directos y 2.5 millones indirectos
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en el 2015, ademas de apoyar al sector primario, en la produccion de cebada, arroz
y de maiz.

La industria cervecera requiere de arroz y maiz (grits), para la elaboracion de
cerveza. Son denominados como adjuntos y son utilizados como azucares
fermentables adicionales en el proceso de elaboracién de cerveza. Con la finalidad
de reducir costos en la produccion al no utilizar 100 % malta de cebada y producir
cervezas con mayor claridad, de mayor brillantez y estabilidad. La generacion de
cervezas a base 100 % de malta de cebada aumentan los costos de produccion, ya
que la malta es de mayor valor monetario en comparacion con el arroz y maiz. Sin
embargo, el maiz y el arroz son cereales que en ciertos afios llegan a presentar
escasez dentro del pais. En el afio 2007, México participé6 con un 3 % de la
produccién mundial de maiz, sin participacién en la exportacion y con una
importacion mundial del 7 %. Esto se debe en principio a que el maiz constituye la
principal fuente de energia en la dieta alimenticia de los mexicanos. En el 2008 el
consumo per capita de maiz fue de 291 kg/afio y el sector industrial consumio el
40% de toda la demanda en el pais. (FAOSTAT., 2009; SIAP., 2009; SAGARPA.,
2008).

La produccién de arroz en México es minima, en el afio 2007 en comparacion con
otros paises México presenté el 0.05 % de la produccion mundial de arroz, con un
consumo del 0.2 % del total mundial. A nivel per capita el consumo de arroz fue de
6.8 kg/afio (FAOSTAT, 2009). En el 2009, la produccién cosechada fue de 223 mil
toneladas; se importaron 527.3 miles de toneladas, que representaron el 58 % del
consumo disponible y se exportaron solo 2 mil toneladas que significaron apenas el
0.9 % de la produccion comercializable (SIAP, 2009).

Por consiguiente, es necesario innovar y desarrollar cervezas con fuentes no
convencionales de almidones en combinacion con la malta de cebada; el cuél es el
objetivo principal de esta investigacién, elaborar una cerveza con almidén de yuca
como adjunto no convencional con aceptacion fisicoquimica y sensorial, con el
propésito de reducir la utilizacion de arroz y maiz en el sector cervecero. Aunado a
una mayor demanda de yuca en el sector primario. Ademas de generar una nueva

forma de proceso para la yuca, diversificando asi su demanda.



II.-ANTECEDENTES
I1.1. Cerveza.

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas fermentadas mas antigua del mundo,
de sabor amargo y elaborada con granos de cebada previamente sometidos al
proceso de malteo. La fecha de su aparicion tiene discrepancias entre autores,
algunos creen que su aparicion surgio en el milenio IV a. C.

No obstante, hay otros que creen que el descubrimiento de la cerveza vino
acompafiado de la produccion de pan. La mencién mas antigua de la cerveza se
halla en una escritura cuneiforme del afio 2800 a.C. en la Mesopotamia (Kunze,
2006). En algunos paises como Alemania empezaron a incorporar algunos
ingredientes que actualmente son caracteristicos de la cerveza. En la siguiente
figura se pueden observar cervezas de diferentes tonalidades. Esto es debido a la
especialidad de las maltas usadas para su elaboracion.

Figura 2. Cervezas de diferentes estilos. (Fuente:
http://www.mondore.es/blog/tag/que-es-la-malta/).



http://www.mondore.es/blog/tag/que-es-la-malta/

[1.1.1. Ingredientes de la cerveza

Actualmente la fabricacion de cerveza requiere de cuatro materias primas
esenciales, agua, malta de cebada, lupulo y levadura. Como en todos los procesos,
la materia prima definir4 la calidad del producto final, en este caso la calidad de la

cerveza.

a) Agua

El agua es cuantitativamente el ingrediente principal en la elaboracion de cerveza,
constituyendo del 90-95 % de ésta. De acuerdo a la NOM-142-SSA1-1995, el agua
debe ser potable y podréa utilizarse agua destilada o desmineralizada para llevar a
cabo dicho proceso. No obstante, el agua para la elaboracion de cerveza debe
cumplir con una serie de requisitos de tecnologia cervecera (iones quimicamente
inactivos, pH, dureza), las cuales pueden tener una influencia positiva sobre la

fabricacion de cerveza. (Kunze, 2006).

b) Malta de cebada

La cebada (Hordeum vulgare) es un cereal, familia de las Gramineas, con una
apariencia similar al trigo. Es utilizada para la elaboracién de cerveza, con la
finalidad de aportar el almidén necesario, que posteriormente sera transformado a
azucares fermentables para la produccién de alcohol. La malta de cebada se
obtiene por el malteo del grano de cebada. El proceso consiste en una germinacion
controlada e interrumpida por medio de un secado. En la Figura 3 se puede observar
granos de cebada en el proceso de trasformacion a malta. Durante este proceso se
obtienen las enzimas necesarias para hidrolizar el almidén contenido en el grano de

malta, a partir de una capa rica en células proteicas denominada capa de aleurona.



4

Figura 3. Etapas del malteado. (Fuente: Briggs, 1981).

c) Lupulo

El ldpulo (Humulus lupulus) es una planta dioica de la familia de cannabaceas del
género Hummulus. Esta planta también es denominada como trepadora y perenne,
uno de los factores para su cultivo es el clima del medio ambiente. La planta prefiere
crecer en lugares frescos y humedos. En la fabricacién de cerveza se utilizan
Unicamente las inflorescencias de las plantas femeninas como se puede observar
en la Figura 4. Son las que contienen las resinas amargas y los aceites etéreos que
le suministran a la cerveza los componentes amargantes y aromaticos. Ademas de
beneficiar la estabilidad de la espuma y la estabilidad biolégica de la cerveza
(Kunze, 2006).



Figura 4. Inflorescencias de plantas femeninas de lUpulo. (Fuente: Briggs, 1999).

d) Levadura

Las levaduras son hongos unicelulares, la mayoria perteneciente a los Ascomicetos.
Normalmente son ovales, esféricas o casi cilindricas. Las cepas de levadura
cervecera son de dos tipos principales, de fermentacion baja (Saccharomyces
uvarum) o fermentacion alta (Saccharomyces cerevisiae). (Madigan et al., 2004)

[1.1.2. El papel de Saccharomyces

Como se mencioné anteriormente, la levadura es el microorganismo encargado de
convertir los azlcares fermentables (glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y
maltotriosa) en etanol y CO: (los principales productos en el proceso de
fermentacién), pertenece al reino de los hongos, del género Saccharomyces
(Varnan y Sutherland, 1997). El proceso de fermentacion en la elaboracion de
cerveza, utiliza 2 tipos de levaduras: Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces

uvarum. Las levaduras de fermentacién alta y baja pueden ser diferenciadas por su
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comportamiento de gemacion. Las levaduras de fermentacion baja se encuentran
casi exclusivamente como células individuales a diferencia de las levaduras de
fermentacion alta ya que las células madre e hija permanecen unidas, por lo cual se
forman cadenas celulares ramificadas como puede notarse en la Figura 5 (Kunze,
2006).

Figura 5. a) Levadura de fermentacion baja para cerveza y b) Levadura de
fermentacion alta para cerveza. (Fuente: Kunze, 2006).

11.1.3. Fermentacién alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es una biorreaccion que permite degradar azlcares en
alcohol y dioxido de carbono. Las principales responsables de esta transformacion
son las levaduras, siendo Saccharomyces cerevisiae, la especie de levadura usada
con mayor frecuencia en la industria. La conversion de una molécula de glucosa a

etanol y diéxido de carbono, se representa mediante la siguiente ecuacion:
CsH1206—2C2HsOH +2CO-

El rendimiento tedrico estequiométrico para la transformacion de glucosa en etanol
de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO:2 por 1 g de glucosa. Este valor fue cuantificado
por Gay Lussac (Vazquez y Dacosta, 2007). En la fermentacion durante la

elaboracion de cerveza, los azucares fermentables son obtenidos en la maceracion

|7



durante el proceso de sacarificacion. Los principales azucares presentes en el
mosto lupulado son la maltosa y la maltotriosa, en menores proporciones se
encuentran sacarosay fructosa (Lopez et al., 2002). La composicion tipica del mosto

lupulado se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion tipica del mosto lupulado.

Azlcares presentes en el mosto % de sélidos

lupulado. totales
Glucosa 4-8 %
Maltosa 43-46 %
Maltotriosa 10-13 %
Otros oligosacéridos y dextrinas 22-25 %
Sacarosa 1-3%
Fructosa 1-2%
Aminoacidos libres 1-15%
Péptidos y proteinas 1.5-3%

Fuente: Lopez et al., 2002.

I1.2. Proceso de obtencién

Para la obtencion de la cerveza y generacion de azlUcares fermentables que
posteriormente se convertirdn en alcohol, tiene que llevarse a cabo un proceso, el
cual involucra nueve subprocesos divididos basicamente en 2 etapas. En la primera
etapa se lleva a cabo la obtencion del mosto lupulado, abarcando 6 de los
subprocesos. La segunda etapa que corresponde a la obtencion de la cerveza,

consta de los 3 ultimos subprocesos.



11.2.1. Molienda de la malta

Con el objetivo de posibilitar a las enzimas que se encuentran presentes en la malta
a que actuen sobre los componentes de esta Ultima y para poder ser degradados
durante la maceracion, la malta debe ser triturada, este proceso lleva el nombre de
molturacion (Kunze, 2006). La molturacion de la malta consiste en rasgar el grano
de manera longitudinal para facilitar la separacion de la cascarilla del endospermo,
obsérvese la Figura 6. Este primer subproceso en la produccién de mosto lupulado
debe ser considerado uno de las mas importantes, ya que si la molturacion fuese
demasiado fina acarrearia problemas al subproceso de filtracion, debido a que la
cascarilla actia como lecho filtrante en dicho subproceso. Ademas de posibilitar el
arrastre de cascarillas a la olla de coccién, aportando amargores indeseables al
producto final. Si la molturacion es demasiado gruesa existen pérdidas econémicas

debido al bajo % de extracto obtenido de la malta.

Figura 6. Malta molturada.



11.2.2. Maceraciéon

La maceracién es el subproceso més importante en la obtencién del mosto. En la
maceracion, la molienda (granos de malta molturados) y el agua son mezcladas
entre si (macerados) como puede observarse en la Figura 7. Entre los componentes
de la molienda solo una parte es soluble, es por ello necesario que las substancias
insolubles de la molienda sean convertidas en substancias solubles durante la
maceracion (Kunze, 2006). Segun La Asociacion de Maestros Cerveceros de las
Ameéricas (1977), los objetivos de la maceracion son los siguientes: disolver
sustancias de los ingredientes que sean inmediatamente solubles, esta fraccion
constituye apenas del 10 al 15 % del peso total de los ingredientes; solubilizar a
través de accion enzimatica sustancias que son insolubles en su estado natural;
cambiar la estructura quimica a través de la accién enzimatica simultanea de
algunas sustancias constituyentes de una manera planificada y predecible.

El agua dentro de la maceracion no debe ser rica en bicarbonatos, ya que esto
aumentara el pH y consecuentemente, disminuira la actividad de las enzimas, y la

cerveza sera mas dulce al contener mas dextrinas (Hernandez y Sastre, 1999).

Figura 7. Adicion de malta molturada al agua. (Fuente:
http://artesanalbier.blogspot.mx/2011/06/proceso-de-macerado.html)
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11.2.3. Filtracién del mosto

El siguiente subproceso dentro de la etapa de obtencion de mosto lupulado, busca
como objetivo principal separar la solucion acuosa de los extractos (mosto) de las
partes no disueltas (cascarillas). Estas partes no disueltas suelen conocerse como
heces o afrecho, el subproceso ocurre en dos fases, descarga del primer mosto y el
lavado del afrecho para la extraccion del extracto soluble (Kunze, 2006). En la
primera etapa, la solucion acuosa se hace pasar a través del filtro hasta la olla de
coccion, separado el primer mosto se hace pasar agua caliente en un intervalo de
75-78 °C a traveés del lecho filtrante, como puede observarse en la Figura 8. El agua
ocupada es conocida como agua de riego y es la que llevara a cabo la extraccion
del extracto soluble final. La cantidad de agua de riego y de lavados del afrecho
dependera de la concentracion del primer mosto ya que con cada lavado se diluye
mas el mosto y esto provocaria mas tiempo de coccion en la olla de cocimiento.

Figura 8. Agua de riego a través del lecho filtrante.
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11.2.4. Coccién del mosto

La coccion del mosto se lleva a cabo en una paila u olla de material de cobre, o
acero inoxidable con chimenea. Este subproceso dura aproximadamente de 40-60
min, dependiendo de la concentracion de solidos solubles que se desee tener en el
mosto. El lpulo debe ser agregado en este subproceso, la cantidad de IGpulo varia
dependiendo el tipo de cerveza entre 0.14 y 0.42 kg por hectolitro (Lopez et al.,
2002). Los objetivos que se persiguen en la ebullicion del mosto son: obtener
estabilidad (biologica, bioguimica, coloidal y de sabor), desarrollar el sabor
(eliminacion de sustancias volatiles, aditivos en la olla, ebullicién del lapulo,
isomerizacion del lupulo), alcanzar la concentracion, y eliminar el bagazo de lapulo.

(Asociacion de Maestros Cerveceros de las Américas, 1977)

[1.2.5. Sedimentacion de las proteinas coaguladas

Finalizado el proceso de coccion del mosto se realiza una recirculacion de mosto
caliente, de manera que el mosto entre a la olla tangencialmente por bombeo,
produciendo un flujo rotatorio en el recipiente. Esta accién es denominada
“whirlpool”. Posteriormente a la recirculacion del mosto caliente se hace una pausa
aproximadamente de 10-20 min, con la finalidad de que los compuestos de mayor
densidad precipiten formando un sedimento en forma de montafia en el fondo y en
el centro de la olla como puede observarse en la Figura 9. Este precipitado de
proteinas, complejos proteinas-taninos y desechos, estad compuesto por particulas

grandes de 30-80 um y se denomina “trub” (Kunze, 2006).
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Figura 9. Trub caliente en el fondo de la olla de recirculacion en la obtencion de
mosto lupulado para cerveza tipo pale-ale.

11.2.6. Enfriamiento de mosto

El ultimo subproceso de la primera etapa (obtencién de mosto lupulado) es el
enfriamiento del mosto a temperaturas de 8-12 °C para la levadura lager
(Saccharomyces uvarum) o 18-22 °C para la levadura ale (Saccharomyces
cerevisiae) dependiendo del tipo de fermentacién que se vaya a realizar, ya que si
la levadura fuera inoculada a altas temperaturas se lisarian en su mayoria y por
ende no podria llevarse a cabo el proceso fermentativo, estas temperaturas 6ptimas
son especificas para los dos tipos de levadura cervecera. El enfriamiento del mosto
se puede lograr con agua fria, agentes refrigerantes, o refrigeracion en enfriadores
(abiertos o cerrados). Durante el enfriamiento del mosto ocurren una serie de
procesos que tienen una influencia decisiva sobre la velocidad de la fermentacion y

maduracién (reposo) subsiguiente a este subproceso (Kunze, 2006).

11.2.7. Fermentacién

La fermentacién es un subproceso dentro de la ultima etapa de elaboracion de

cerveza. Este es el subproceso de mayor importancia, ya que aqui se llevara a cabo
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la reaccion de conversion de los azlcares fermentables a etanol y didéxido de
carbono a través del metabolismo anaerobio de la levadura. Las reacciones en la
fermentacion se pueden dividir en reacciones de fermentacion principal y reacciones
de maduracion que se abordardn en el siguiente punto. La levadura absorbe los
monosacaridos y disacéridos contenidos en el mosto, asi como el trisacarido
maltotriosa y los fermenta en ese orden. Se puede contar con que se fermenta
aproximadamente el 98 % de los azUcares y se consume por respiracion solo el 2
% (Kunze, 2006). La siembra para una fermentacién con Saccharomyces uvarum
(fermentacién baja) normalmente se produce inmediatamente después del
enfriamiento del mosto (en un rango de temperatura de entre 8-11 °C) ya que el
mosto puede ser facilmente contaminado microbiolégicamente. A diferencia de una
fermentacién realizada con Saccharomyces cerevisiae (fermentacion alta) la
siembra se hace a temperaturas altas en comparacion con la siembra para una
fermentacion baja. Estas temperaturas oscilan en un rango de 15-18 °C o aun un

poco mas alto (Asociacion de Maestros Cerveceros de las Américas, 1977).

11.2.8. Reposo

El reposo es el subproceso consecutivo a la fermentacién, terminada la
fermentacion se obtiene cerveza verde o en estado inmaduro. Para la obtencion de
cerveza madura se realiza un madurado o reposo donde se llevan a cabo
reacciones quimicas y bioquimicas, donde tienen lugar tres reacciones de gran
influencia sobre la maduracion del sabor de la cerveza: La reduccion en la
concentracion de acido sulfhidrico, de acetaldehido y de diacetilo, por lo general las
reacciones dependen de la temperatura y muchas requieren la presencia de la
levadura como un catalizador (Asociacion de Maestros Cerveceros de las Américas,
1977).
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11.2.9. Envasado

El envasado es el ultimo subproceso en el proceso de elaboraciéon de cerveza. Este
subproceso busca como objetivo proteger la calidad, microbioldgica y sensorial de
la cerveza. El envasado puede realizarse en botellas de vidrio, en latas de aluminio,
botellas de PET, y en barriles de acero o aluminio. Durante el envasado deben
conservarse todos los parametros de calidad y se debe evitar cualquier ingreso de

aire a la cerveza (Kunze, 2006).

[1.3. Evaluacion quimica de la cerveza

La cerveza terminada y envasada debe cumplir con una serie de parametros de
calidad que se deben controlar permanentemente a través de una evaluacion
quimica. Algunos de los componentes de la cerveza se derivan de las materias
primas y sobreviven el proceso de elaboracion de la cerveza sin cambios. Otros son
el resultado de la transformacion quimica y bioquimica de las materias primas
durante el malteado, trituracion, ebullicion, fermentacién y acondicionamiento.
(Briggs et al., 1999). Segun la AOAC, 2005, los parametros que se deben analizar
son los siguientes: gravedad especifica, viscosidad, color, glicerol, pH, azlcares
reductores, diacetilo, almidén, proteina, nitrégeno, diéxido de carbono, grados de

amargor, minerales residuales, concentracién de etanol y alcoholes superiores.

I1.4. Diferentes estilos de cerveza

Con base a la determinacion de los analisis quimicos es posible clasificar una
cerveza, o bien corroborar que la cerveza obtenida esté dentro de los parametros
gue se establecieron en el disefio de un estilo. Ya que es una bebida diversa en
sabores, colores, cuerpo, grado alcohdlico, amargor y fermentacion. La cerveza se

puede clasificar en dos tipos, lager y ale. Esta clasificacion viene dada por el tipo de
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levadura con el cual fue fermentada la cerveza. Sin embargo, dentro de esta
clasificacion se desprenden diferentes estilos de cerveza.

Las cervezas fermentadas por Saccharomyces cerevisiae de color palido se
conocen a menudo como "Pale ales" o, en el caso de las cervezas fermentadas por,
Saccharomyces uvarum como "Pilsner lagers". Las "Mild ales", tienen un contenido
menor de sustancias amargas que las "Pale ales", suelen ser mas dulces y de un
color mas oscuro. También se producen cervezas oscuras fermentadas con
Saccharomyces cerevisiae, las cuales se denominan "stouts" y "porters” (Briggs et
al., 1981). Como consecuencia de las variaciones en las técnicas de elaboracion y
en utilizacion y preparacion de materias primas se pueden encontrar diferentes
estilos de cerveza. A continuacion, en la Tabla 2 se muestran algunos estilos de
cerveza clasificados con su respectivo tipo de fermentacion y una ligera descripcién
de la cerveza (Hernandez et al., 1999; Lopez et al., 2002).

Tabla 2. Estilos de cerveza clasificados por su tipo de fermentacion

Ale Pale ale. Es clara, con un alto contenido de lupulo, seca y muy
(Fermentadas | amarga.
con Brown ale. Es oscura, contiene poco lupulo y es dulce.
levaduras Bitter. Es clara con un alto contenido de lupulo y con mucho
altas) cuerpo.
Mild ale. Es semi-oscura, de sabor dulce, poco denso y amargo.
Stout o Porter. Es muy oscura, con mucho cuerpo, alto

contenido de lupulo, amarga, dulce o seca.

Lager Pilsener, Hell o Pale. Es clara, con alto contenido de lapulo,
(Fermentadas | secay con poco cuerpo.
con Dortmunder. Tiene caracteristicas parecidas a la Pilsner, pero
levaduras con un menor contenido de lapulo y sabor mas suave.
bajas) Munich, Donkel o Dark. Es oscura, de sabor intenso, aromatica,
con bajo contenido de lupulo, amargor ligero, dulce y con mucho

cuerpo.

Fuente: Lopez et al., 2002
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[1.5. Adjuntos convencionales

Los diferentes estilos de cervezas utilizan diversos tipos de malta para acentuar
caracteristicas, asi mismo se utilizan diferentes tipos de lupulos, diferente cepa de
levadura para su fermentacion y en algunos casos se utilizan condimentos. Y se
denominan adjuntos cerveceros, estos pueden ser de coccion en olla o reposo en
la misma, aportando azucares fermentables adicionales o bien aromas o sabores,
por otro lado, los adjuntos macerables son fuente de azucares fermentables
adicionales y se utilizan para la elaboracion de cerveza en algunos paises, por lo
general los tipos de cereales mas utilizados son lo producidos en mayor cantidad.
El arroz y el maiz son los mas utilizados por la industria cervecera. Estos azUcares
fermentables adicionales o adjuntos, se denominan asi ya que la principal fuente de
azucares fermentables es aportada por la malta de cebada. El potencial enzimético
de la malta es suficiente para degradar este almidén adicional, en consecuencia, se
puede sustituir un porcentaje de malta por un adjunto, este porcentaje por lo general
es de 15-20 %. Su utilizacién no esta permitida para cervezas que son fabricadas

bajo la ley de pureza “Reinheitsbot” (Kunze, 2006).

11.5.1. Cereales

La malta de cebada es el principal ingrediente de la cerveza, y en la industria
cervecera también lo es el maiz y arroz. estos cereales son plantas
monocotiledéneas pertenecientes a la familia de las gramineas. Son cultivados
generalmente por su grano, ya que contribuyen con el aporte energético y
numerosos nutrientes para el ser humano.

El fruto de los cereales es denominado botanicamente cariopside y consta de tres
partes anatomicas fundamentales: pericarpio, endospermo, y germen. El pericarpio
es la envoltura real del grano y contiene la mayor parte de la fraccién fibrosa. El
endospermo es lo mas abundante y voluminoso del grano pudiendo llegar hasta el

75 % del peso total y esta constituido por granulos de almidon embebidos en una
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matriz proteica. El germen encierra el escutelum y al embrion y contiene

principalmente aceite y proteina (Serna, 1996).

11.5.1.1. Arroz

El arroz es un cereal de origen oriental, que contiene los siguientes porcentajes
dentro de la cariopside. El embridn representa el 2-3 %, el pericarpio representa el
1-2 %, las cubiertas del grano y la capa de aleurona representan el 4-6 % y el
endospermo representa el 89-93 %. La parte mas abundante en el grano de arroz
es el endospermo, donde se encuentran los granulos de almidén, este tipo de
almidon tiene propiedades Unicas, como el tamafio, alta temperatura de gelificacion
y su pico de viscosidad. En Estados Unidos y América Latina se utiliza el maiz, el
arroz y el jarabe de maiz como materia prima complementarias que se afiaden a la
cebada, para aumentar el contenido en alcohol y reducir la cantidad de cebada en
la elaboracion de cerveza. Esta materia prima complementaria es denominada

como adjunto (Dendy y Dobraszczyk, 2001).

[1.5.1.2. Maiz

El maiz es un cereal, de origen desconocido, pero cultivado en América central con
mayor frecuencia, existen variedades que no alcanzan los 2 m de altura, sin
embargo, existen variedades que llegan a alcanzar los 6 m de altura. La mazorca
madura de maiz contiene aproximadamente 800 semillas y tiene un peso alrededor
de 350 g. Los granos estan unidos a la mazorca mediante una estructura que se
denomina pedicelo. El grano incluye tanto pericarpio como testa, que puede
representar alrededor de 5-6 % de la semilla, el endospermo representa alrededor
de 82 %, los granulos de almidon contenidos en el endospermo se encuentran
incluidos en proteinas. La unién de proteina-almidén es mucho mas en el maiz que
en otros cereales. En Estados Unidos y América Latina se utiliza el maiz, el arroz y

el jarabe de maiz como adjunto en la elaboracion de cerveza. El maiz que se destina
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para la elaboracion de cerveza se fragmenta, y se mezcla con agua en una

proporcion de 1 parte de grano con 30 partes de agua (Dendy y Dobraszczyk, 2001).

[1.6. Adjuntos no convencionales

Los adjuntos cerveceros son fuentes de azucares fermentables adicionales como
se menciono anteriormente y se utilizan para la elaboracion de cerveza en algunos
paises. Por lo general se ocupan cereales como adjuntos, por ejemplo, el arroz o
maiz, siendo estos los mas convencionales en la industria cervecera. Sin embargo,
existen fuentes de almidon poco convencionales que pueden ser ocupados para la
generacion de azucares fermentables adicionales, tales como los tubérculos. Estos
contienen grandes cantidades de almidén, de donde destaca la papa, yuca y la
malanga, estos se clasifican como adjuntos macerables, ya que tienen que pasar
por el proceso de gelatinizacién y degradacion del almidén por medio de enzimas

gue se le afaden.

En el 2010 Carvajal e Insuasti realizaron un trabajo de tesis. Ellos utilizaron
diferentes tratamientos para la combinacion de cerveza de cebada y cerveza de
yuca. Ellos usaron el almidon de yuca como una fuente de azucares fermentables
con un tratamiento previo, para obtener una bebida fermentada a basé del almidén
de yuca, para su posterior combinacion con la cerveza de malta de cebada.
Obteniendo asi una cerveza a basé de malta de cebada y almidén de yuca.
Encontraron factible el tratamiento de cerveza de cebada en un 85 % y de la bebida

fermentada a base de almidén de yuca en un 15 %.

11.6.1. Tubérculos

Los tubérculos son tallos subterraneos y engrosados, donde se almacenan
nutrientes para la planta. Dentro de estos nutrientes el mas abundante es el almidon.
Los tubérculos pertenecen a la clase de alimentos que basicamente proporcionan

energia a la dieta humana en forma de carbohidratos. Comprenden todas las
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plantas que al crecer almacenan material comestible en la raiz, corma o tubérculo
subterraneos. Estos han sido considerados alimentos destinados principalmente a
los carentes, ocupando un lugar secundario en el comercio internacional (FAO,
1991). Dentro de estos tubérculos se encuentra la yuca, la cual contiene grandes
cantidades de almiddn, el cual puede ser ocupado como un adjunto cervecero, con

un tratamiento previo.

[1.6.1.1. Yuca (Manihot esculenta)

La yuca es un tubérculo, el cuarto proveedor de energia dietética en los paises
tropicales, solo después del arroz, el azicar y el maiz. Es una planta tropical de
tallos subterraneos y engrosados. Originaria de la Amazonia Americana,
perteneciente a la familia Euphorbiaceae. El cultivo tolera la baja fertilidad del suelo,
la sequia y la mayoria de las plagas y enfermedades. Es un cultivo de amplia
adaptacion ya que se siembra desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm, a
temperaturas comprendidas entre 20 y 30 °C con una Optima de 24 °C, una
humedad relativa entre 50 y 90 % con una Optima de 72 % y una precipitacién anual
entre 600 y 3000 mm con una Optima de 1500 mm. Estos atributos han convertido
la yuca en un cultivo de importancia (FAO, 2007; Mpoko, 1999). El cultivo de yuca
tiene gran potencial agricola y econdmico para la alimentacion humana, ya sea en
forma directa, o en la elaboracion de alimentos balanceados para animales en
sustitucion de los granos. Asi como en el aspecto industrial por los mdultiples
derivados que tiene. En México la siembra se da en siete estados de la republica
Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan, Oaxaca, Michoacan vy Jalisco.
principalmente para autoconsumo en huertos familiares o en &reas cercanas a los
poblados rurales. Tabasco es el estado sobresaliente, donde se encuentra producto
fresco todo el afio resultado de sembrar en los ciclos primavera-verano y otofio-

invierno (Pérez Valenzuela, 2015).
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I1.7. Carbohidratos

Los cereales, asi como los tubérculos son una fuente abundante de carbohidratos.
Estos son macromoléculas organicas, de los mas abundantes en la naturaleza y de
los més consumidos por el ser humano. Son representados por la férmula general
Cx(H20)n (Badui-Dergal, 2006). Los carbohidratos mas sencillos son moléculas
monoméricas, denominados monosacéridos. La union de los monosacéridos forma
otros hidratos de carbono de importancia, por ejemplo, la union de dos moléculas
de glucosa nos genera un disacarido llamado maltosa. Por otra parte, un
oligosacarido esta conformado por un nimero reducido de unidades monomeéricas,
a diferencia de los polisacaridos que estan formados por cadenas largas de
monosacaridos, por ejemplo, la amilosa del almidén (Mathews et al.,2002).

11.7.1. Almidén

El almidén es un carbohidrato, clasificado dentro de los polisacaridos. El segundo
mas abundante en la naturaleza, solo después de la celulosa. Este hidrato de
carbono es de los principales en la dieta humana, ya que se encuentra en los
cereales, tubérculos, y en algunas frutas como el platano, por ejemplo. El almidén
es una mezcla de dos polisacaridos muy similares, la amilosa y la amilopectina. La
amilosa conformada por cadenas lineales con 200-2500 unidades de glucosa
unidas mediante enlaces a-(1,4). Por otra parte, la amilopectina se diferencia de la
amilosa por sus ramificaciones que le dan una forma molecular similar a la de un
arbol, dichas ramificaciones estan unidas al tronco central por enlaces a-(1,6),
localizadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa. Por lo general los almidones
contienen aproximadamente 17-27 % de amilosa y el resto de amilopectina. (Badui-
Dergal, 2006). En los cereales, el almidon se encuentra en forma de granulos,
dentro del grano de cereal, ubicado en el endospermo. Los granulos de almidén son
de diferentes tamafios en todos los cereales, siendo la avena y el arroz los mas
pequefios (Dendy y Dobraszczyk, 2001). A continuacion, se muestra en la Tabla 3

algunas caracteristicas de algunos almidones usados en la industria alimentaria.
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Tabla 3. Caracteristicas de algunos almidones usados en la industria alimentaria.

Tipo Amilopectina  Amilosa Temperatura de Tamaiio del
(%) (%) gelatinizacion (°C) granulo (um)
Maiz 69-74 26-31 62-72 5-25
Maiz rico 20-45 55-80 67-80 5-25
en amilosa
Papa 73-77 18-27 58-67 5-100
Arroz 83 17 62-78 2-5
Tapioca 82 18 51-65 5-35
Maiz céreo 99-100 0-1 63-72 5-25
Sorgo 99-100 0-1 67-74 5-25
céreo
Trigo 76 24 58-64 11-41

Fuente: Badui-Dergal, 2006.

11.7.1.1. Gelatinizacion del almidén

Los granulos de almiddn tienen una estructura altamente organizada compuesta por
una laminilla intermedia de proteinas que regulan todo tipo de intercambio de
materia entre el interior y el exterior. Esta laminilla intermedia se encuentra rodeada
por ambos lados por una capa de B-glucanos. Esta a su vez, esta rodeada por una
capa muy porosa de pentosanos, que contienen diferentes substancias, tales como
acidos orgéanicos, acido acético o acido ferulico. Aunado a su gran estabilidad por
las multiples interacciones que existen con sus dos polisacaridos constituyentes;
consecuentemente el almidon es insoluble en agua fria, sin embargo, cuando se
calientan empieza un proceso lento de absorcibn de agua en las zonas
intermicelares amorfas, que son las menos organizadas y las mas accesibles.
Mediante el aumento de temperatura el granulo retiene mas agua y comienza a

hincharse. Cuando la parte amorfa se ha hidratado por completo la parte cristalina
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inicia el proceso de hidratacién por lo cual requerird de mayor energia. Al alcanzar
su maximo volumen el granulo de almidon pierde su patron de difraccion de rayos
X como la propiedad de birrefringencia, al suministra mas calor el granulo de
almiddn se ve incapacitado para retener mas liquido y por consecuencia se lixivia el
granulo de almidon liberando aproximadamente 30 % de amilosa al medio. En este
punto hay un aumento de viscosidad en el medio. Este proceso se denomina

gelatinizacion. (Badui-Dergal, 2006; Kunze, 2006)

11.7.1.2. Hidrolisis del almidén

El almidon es un polisacarido que puede ser hidrolizado para obtener derivados
como la glucosa y dextrinas, ocupados ampliamente en la industria alimentaria. La
digestion del almidén se puede dar en la presencia de catalizadores como acidos o
enzimas amiloliticas. La destruccién controlada de las cadenas poliméricas a través
de soluciones basicas, acidas o catalizadas por enzimas, da lugar a la formacién de

dextrinas, moléculas de maltosa y glucosa (Badui-Dergal, 2006; Pefa-Piza, 2009).

La hidrélisis de almidén por medio de enzimas amiloliticas requiere de 3 etapas,
etapa de gelatinizacion, etapa de licuefaccibn o dextrinizacion y la etapa de
sacarificacion. La hidrélisis del almiddén se puede representar por la siguiente
ecuacion. (Reyna et al., 2004; Cruz-Ruiz, 2012)

2(CeH1005)4 + nH,0 - nCi3Hy3 044

11.7.1.3. Actividad de las enzimas

Las amilasas son enzimas que pueden hidrolizar enlaces O- o S-glucosidicos.
Tienen una clasificacion de endo y exo enzimas, esto de acuerdo al sitio de hidrdlisis
que efectuen sobre la molécula de almidon, todas las amilasas tienen en comun la

hidrolisis de enlaces glucosidicos a-(1,4) o a-(1,6) (Montor-Antonio, 2013). La a-
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amilasa es una enzima extracelular denominadas endoenzima o endohidrolasa,
actla de manera aleatoria sobre los enlaces internos a-(1,4) de la amilosa y de la
amilopectina, no obstante, existe un menor porcentaje de hidrélisis en los enlaces
glucosidicos a-(1,6). Dicho de otra manera, actla en la hidrdlisis del almidén, con
lo que se producen dextrinas de 10 a 20 unidades de glucosa; también puede ser
denominada enzima licuante debido a que su presencia provoca la rapida reduccién
de la viscosidad de las soluciones de almidon. (Badui-Dergal, 2006; Vihinen y
Mantsala, 1989).

l.-HIPOTESIS

El uso de almidén nativo de yuca como adjunto cervecero no convencional en
proporcidon con malta de cebada (Principal fuente de almidén en la generacion de
azucares fermentables para la elaboracion de cerveza) permitird obtener un nuevo
estilo de cerveza distintos a los existentes en el mercado nacional, que redna los
pardmetros fisicoquimicos y del mercado a un precio competitivo, asi como una

fuente no convencional de almidon para la industria cervecera.

IV.-JUSTIFICACION

La cerveza es la bebida alcohdlica mas consumida a nivel mundial, siendo México
el principal exportador en el mundo y el séptimo con mayor produccion a nivel
mundial. En México existen dos grandes grupos cerveceros (Grupo Heineken-
Cuauhtémoc Moctezuma y Grupo Modelo-Anheuser-Busch) que son los mayores
contribuyentes a las cifras anteriormente mencionadas. No obstante, existen 55
unidades economicas dedicadas a la elaboracion de cerveza, las cuales aportan 1.2
% de la produccion bruta total manufacturera del pais, segun el instituto nacional de
estadistica y geografia. Esto quiere decir que, a pesar de los dos grandes grupos

cerveceros en México, existen pequefias unidades dedicadas a la elaboracion de
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cerveza, las cuales lo hacen de manera artesanal o a nivel micro-cervecero. Segun
el INEGI en el 2014, 11834 personas eran trabajadores de empresas productoras
de cerveza lo cual representa una gran fuente de empleo.

Sin embargo, la mayoria de estas 55 unidades dedicadas a la produccion de
cerveza utilizan como materia prima cebada, maiz y arroz. Siendo estos dos ultimos
utilizados como adjuntos convencionales para reducir la cantidad de malta de
cebada empleada en la elaboracion de cerveza, con la finalidad de reducir costos
de produccién. Sin embargo, uno de los inconvenientes de usar estos cereales, es
que en ocasiones hay escasez en la produccion nacional, aunado a la baja
produccion de arroz y la insuficiente producciéon de maiz en el pais. Por otra parte,
el maiz representa la principal fuente energética para la dieta de los mexicanos, por
lo que su produccién es insuficiente al destinarla para otros fines.

El presente trabajo propone la elaboracion de un nuevo estilo de cerveza,
sustituyendo las fuentes convencionales de almidon, por ejemplo, el maiz y el arroz
por un adjunto no convencional como el almidén nativo de yuca. El uso de este
tubérculo es dado por las caracteristicas que presenta. Una de ellas es la
temperatura de gelatinizacion muy similar al maiz y a el arroz. El maiz tiene un
intervalo de 62-72 °C en su temperatura de gelatinizacion, por otro lado, el arroz
oscila en un intervalo de 62-78 °C. Siendo la temperatura pico de gelatinizacién de
64.1 °C para el almidon de yuca, oscilando en un intervalo de 61.7-72.6 °C este dato
fue previamente realizado en esta investigacion con el propdésito de tener una
comparacion con los adjuntos convencionalmente utilizados en la cerveza.

El empleo de almidon nativo de yuca para la elaboracién de una cerveza artesanal,
generara una mayor demanda de este cultivo en el sector primario, destinado a la
industria cervecera y no solo al consumo en fresco o hacia la industria harinera o de
la alimentacion animal; impulsando asi la produccién agricola de la region, ya que

Oaxaca se encuentra dentro de los Unicos estados productores del cultivo de yuca.
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V.-OBJETIVOS

V.1.-General

Obtener un nuevo estilo de cerveza utilizando almidén nativo de yuca (Manihot
esculenta) como adjunto no convencional para la obtencion de azlcares

fermentables, con aceptabilidad fisicoquimica y sensorial.

V.2.-Especificos

e Elaborar diferentes formulaciones de cerveza incorporando diferentes
porcentajes de malta-almidon.

e Caracterizar fisicoquimicamente las cervezas obtenidas en funcion del
contenido de azucares reductores, contenido de alcohol, pH, color, CO2, y
unidades de amargor.

e Determinar el perfil de alcoholes en las diferentes formulaciones de cerveza
empleando cromatografia de gases.

e Realizar un andlisis sensorial de las formulaciones de cerveza.

VI.-MATERIALES Y METODOS

VI.1. Materiales

La yuca (Manihot esculenta) empleada se encontraba en un estado de madurez
cosechable y fue adquirida en el mercado local de San Juan Bautista Tuxtepec,
Oax., México.

La malta de cebada utilizada fue proveniente de un mismo lote de produccién de la

marca Boortmalt (Belgica). De igual forma se utilizd lUpulo de la marca Hopunion
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tipo galena, chinook y levadura de la marca safale tipo ale (Saccharomyces
cerevisiae) de un mismo lote de produccion.

El agua que se utilizé para el proceso de elaboracién de cerveza fue de menos de
90 ppm de dureza, proveniente de la purificadora “Santisima Trinidad” ubicada en
la localidad de Benemérito Juarez (Palo Gacho, Tuxtepec, Oax., México).

VI.2. Aislamiento del almidon de yuca (Manihot esculenta)

Para la obtencion del almidon nativo de yuca (Manihot esculenta) se empled la
metodologia propuesta por Flores-Gorosquera et al. (2004) con algunas
modificaciones. El tubérculo en estado fisioldgico fresco se lavd y pel6 para eliminar
la cdscara, posteriormente se cortdé en trozos pequefios que se colocaron en un
recipiente de 40 L con tres cuartas partes de agua, consecutivamente fueron
licuados en una licuadora tipo industrial (Blender modelo CB15, EUA) a baja
velocidad durante 40 s. La mezcla obtenida se hizo pasar primero por un colador
para retirar los excesos de fibra y después fue tamizada con malla No. 40 (0.425
mm) y No.100 (0.15 mm). La mezcla obtenida de agua-almidon se dej6 sedimentar
durante 2 dias, posteriormente fue lavada hasta quedar un liquido de salida
transparente en la superficie y en el fondo los sélidos (almiddn). El sobrenadante se
desecho y los so6lidos se colocaron en un secador de charolas (APEX modelo SSE
17 M, USA) a una temperatura de 40 °C, durante toda la noche. El almidén seco fue
molido en un mortero y posteriormente se tamiz6 nuevamente por una malla No.
100 para finalmente ser almacenado en un recipiente de plastico con cierre

hermético a temperatura ambiente hasta su posterior uso.

VI.3. Determinacion de los calculos de malta y adjunto que se utilizara.
Para determinar la cantidad de malta a utilizar en cada cocimiento que se realizo se
tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

1. Volumen de fermentacion.

127



°Brix 0 °Plato al inicio de la fermentacion.
Gravedad especifica ((°Brix*4) /1000) +1).
Densidad del agua.

% de humedad de maltas y almidén.

o 00k w0 N

% de extracto que aportara la malta base, las maltas especiales y el almidén

de yuca.

~

% de proporcién de maltas-almidén de yuca.

8. % de eficiencia de filtrado

Posteriormente se utilizé la siguiente formula, atendiendo cada parametro con la
informacion previa solicitada.

(%M)(Vol)(pa) (GE) (Y%opm)
(%E)(1 — %H)(%EF)

kg de malta o almidon =

%M : porcentaje del tipo de malta u almidén a utilizar.

Vol: Volumen de la fermentaciéon

pa: Densidad del agua.

GE': Gravedad especifica del mosto antes de entrar a fermentacién
%pm: porcentaje de la densidad del mosto en °Brix.

%E': Porcentaje de extracto de la malta u almidén.

%H: Porcentaje de humedad de la malta u almidén.

%EF: Porcentaje de la eficiencia de filtrado.

VI.4. Elaboracion de la cerveza con almidén de yuca como adjunto no

convencional.

VI.4.1. Molturacién del grano:

El primer paso antes de la elaboracion de la cerveza consistidé en el pesado vy el
molturado de la malta, que se realizé con un molino de malta automatico (Micro

mod. AMQMODO02, Espafia). Con la molturacion del grano se abrieron los granos
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sin romper su cascara, de forma que esta sirviera después como un lecho filtrante.
La molturacién del grano permitio que el agua del macerado pudiera disolver el
almidon alojado en el centro del grano con facilidad y que las enzimas se propaguen
libremente por el empaste, degradando asi el almidon en azlcares fermentables y
dextrinas de bajo peso molecular.

VI.4.2. Maceracion del adjunto:

El objetivo del macerado es hidrolizar parcialmente el almidon de yuca (licuefaccion)
en dextrinas de alto peso molecular, dextrinas medianas, algunas maltosas y
glucosas, con el objetivo de facilitar a las enzimas de la malta la degradacion total
o parcial de algunas dextrinas hasta obtener dextrinas de bajo peso molecular,
maltosas, maltotriosas y glucosas.

Para el macerado del adjunto se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
la fuente del adjunto, temperatura de gelatinizacion, condiciones de la enzima, e
incrementos de temperatura.

En este caso la maceracion se inicio a 50 °C donde se adiciond la enzima (o-
amilasa) e incremento la temperatura hasta alcanzar 64 °C a una velocidad de 1
°C/min. Una vez alcanzada la temperatura de 64 °C, se mantuvo en un reposo por
30 min donde se llevé acabo la licuefaccion del almidén de yuca. Posteriormente se
elevo la temperatura empleando una velocidad de 1 °C/min hasta alcanzar los 100
°C durante 10 min como puede observarse en la Figura 10. Finalmente se atemperé
y descarg6 en la maceracién de la malta en el punto de elevacion de temperatura
hasta alcanzar los 70 °C, esta descarga se realizé paulatinamente hasta alcanzar

dicha temperatura.
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100° 10min.

36min 77° Smin.
fmin.
G0min.

BA°C 30min. 0ec

14min. 15min.

. 15min.
E0°C 55°C

Figura 10. Rampas de temperatura y tiempos de reposo para la maceracion de la
malta y el almidén de yuca.

VI1.4.3. Maceracion de la malta-adjunto:

El objetivo del macerado es convertir el almidén contenido en los granos de malta
en azucares fermentables (maltosa, maltotriosa, y glucosa) que podran ser
transformados en alcohol y CO:z por el metabolismo anaerobio de la levadura. Esta
etapa en el proceso de maceracién es conocida como sacarificacion y fue llevada a
cabo por las enzimas, a y p amilasas (diastasa), presentes en la malta. La operacién
se realizé en la olla de maceracion. Se mezclé6 agua con la carga de granos
molturados, a temperatura ambiente, y fue llevada a 55 °C para su reposo durante
15 min. Con el objetivo de solubilizar las proteinas contenidas en la malta, y asi
aportar FAN (free amino Nitrogen) que posteriormente fue utilizado por la levadura,
para el crecimiento y proliferacion celular. Consecutivamente se adiciono la
hidrolisis parcial del almidén de yuca (macerado del adjunto) e incrementd la
temperatura hasta 70 °C controlando el aumento de temperatura en 1 °C/min y la
adicion de la licuefaccion del almidon de yuca (macerado del adjunto) ya que esta
adicion fue hecha paulatinamente hasta alcanzar los 70 °C. Aqui se llevo a cabo

un reposo de 60 min el cual permitié la sacarificacion del almidén de la malta y del
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almidén de yuca previamente hidrolizado parcialmente. Durante los 60 min de
reposo, se realiz6 cada 5 min la prueba de reaccion al iodo que fue de una
coloracién azul negruzco a un color naranja amarillento, el cual demostré que la
sacarificacion fue concluida. Consecutivamente se elevo la temperatura a 77 °C con
el objetivo de inactivar a las enzimas como se muestra en la Figura 11. La escala
de pH va de 0 a 14 y el valor 6ptimo fue de 5.3, para la medida de pH se utilizé un

medidor de pH digital.

77° Smin.

fmin.
60min.

15min.

EE9C 15min.

Figura 11. Rampas de temperaturas y tiempos de reposo para la maceraciéon de
la malta.

VI.4.4. Recirculacién y lavado del grano:

Después del macerado se obtuvo una solucion rica en azucares fermentables de
sabor dulce y de tacto adhesivo, el cual se denomina mosto. También quedo6 un
residuo solido proveniente de la cascarilla del grano, al que se denomina afrecho o
heces. La recirculacién consistié en sacar el mosto por la parte de abajo y afiadirlo
por la de arriba lentamente para no mover demasiado la cascarilla y formar un lecho
filtrante. El lavado del afrecho, consistio en afladir agua caliente aproximadamente
en un intervalo de 75-78 °C por encima de éste, para extraer el extracto soluble final.
La cantidad de agua de riego y de lavados del afrecho dependi6 de la concentracién

del primer extracto.
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VI.4.5. Coccion del mosto:

El mosto fue pasado a la olla de coccion y fue tomando temperatura hasta acercarse
el punto de ebullicion. Se fue ajustando la temperatura para conseguir una ebullicién
constante y vigorosa, manteniendo siempre la olla semi-tapada. Durante la
ebullicion se fue afiadiendo la cantidad de lupulo en 3 diferentes etapas, a los 5 min
de hervor, a los 25 min de hervor y a los 55 min de hervor. Después de 60 min de
coccion se realizd6 un re-circulamiento de manera que se produjera un efecto
envolvente en el mosto lupulado, asi como un descanso de 30 min para sedimentar
proteinas y fueran retiradas, de lo contrario podria haber obstaculizado el trabajo de
la levadura en el proceso de fermentacion. Una vez cocido el mosto, se tomé

nuevamente la densidad (densidad inicial) y se realiz6 el trasiego.

VI1.4.6. Enfriamiento del mosto:

El enfriamiento del mosto se realizé pasando el mosto por un intercambiador de
placas, partiendo de 101 °C hasta 18-20 °C aproximadamente, con el objetivo de
inocular la levadura ale (Saccharomyces cerevisiae) ya que la temperatura optima
de fermentacién se encuentra en un rango de 18-20 °C. El trasiego al fermentador

se realiz6 mediante mangueras y bombas.

VI.4.7. Fermentacion:

La fermentacion del mosto se realizé en dos fases:

12.- Se agreg6 al mosto atemperado entre 18-20 °C la levadura. La cantidad total
de levadura que se calculara teniendo en cuenta el volumen de mosto que contiene
el fermentador de acuerdo a las especificaciones del fabricante, teniendo en cuenta
gue al inicio de la fermentacion debe existir de 12-16 millones de células/mL.

22.- Una vez finalizada la primera fermentacién el mosto se sometié a un proceso

de frio escalonado con el fin de sedimentar la levadura en la cerveza inmadura
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consecuentemente se clarificara la cerveza. Este proceso de frio proveniente del
vino, se suele utilizar en cervezas que no se filtran ni se pasteurizan como es el

caso en las cervezas artesanas.

VI1.4.8. Embotellamiento y maduracion:

La carbonatacion en la cerveza se hizo de manera forzada, esto significa que se
introdujo CO:2 saturando la atmosfera en el barril, se tuvo en cuenta la temperatura
minima a la que iba llegar la cerveza ya que esta definira la presiéon de CO:z que
debera suministrarse para alcanzar los volumenes de CO2 necesarios en la cerveza
envasada. Se embotell6 y se corch6 manualmente, clasificando y contado las

cantidades antes de almacenar para sus posteriores analisis.

VI.5. Caracterizacion fisicoquimica de la cerveza

VI.5.1. Determinacién del pHy color

Para la determinacion del pH y color de la cerveza se siguié el método (10.034)
propuesto por la AOAC (2005). EIl andlisis se bas6 en la determinacion de la
concentracion de iones hidrégeno con un medidor de pH ajustado a 4.0y a 7.0 con
soluciones tampon. Se atemperd la cerveza a 20 °C y se desgasifico por completo.
Se introdujeron los electrodos previamente enjuagados en la muestra de cerveza 'y
se midi6 el pH, con un potenciometro. Para la determinacion del color se utilizé el
método (10.002) espectrofotométrico propuesto por la AOAC (2005). ElI método se
basa en medir la absorbancia a una longitud de onda de 430 nmy 700 nm a 20 °C
en la cerveza previamente desgasificada. Cuando se obtuvieron los valores de
absorbancia a 430 y 700 nm, es mayor o igual a 25 (factor), la muestra estara libre
de turbidez visible y se realiz6 el calculo para la determinacién de color, y se obtuvo
el color en unidades °EBC. Las unidades de °EBC de color corresponden a: °EBC=
25 x A430.
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VI.5.2. Determinacion de CO2

La determinacion del dioxido de carbono se realizd mediante el método
manomeétrico. Se ocupara un medidor de CO:2 y presidon ci-can-5001. Equipo
disefiado segun las normas de la American Society of Brewing Chemists (ASBC)
sobre métodos de andlisis para elaboracion de cervezas y bebidas carbonatadas.
El equipo cuenta con un empaqgue hermético y un perforador con punta hueca,
conectado a un manoémetro de presion, asi como a una véalvula de salida.

Para realizar la mediciébn se aseguré que la valvula de salida estuviera cerrada
completamente, posteriormente se agité la botella de cerveza a baja temperatura.
Se perforo la botella y se agitd, primero suavemente, después vigorosamente. La
manecilla del mandémetro empez6 a subir; Se agité hasta que la manecilla del
manometro alcanzo la estabilidad y se registr6 la presion obtenida.
consecutivamente se procedio a abrir la valvula de salida dejando salir la espuma.
Se retiro el equipo y con la ayuda de un termOmetro se registro la temperatura de la
cerveza. Con los datos obtenidos proseguimos a determinar el volumen de CO:
contenido en la cerveza, con ayuda de la tabla de volimenes de CO: basada Presién

y temperatura. Ver apéndice A.

VI.5.3. Determinacién de los azucares reductores

El método que se utilizé para la determinacién de azucares reductores, fue el
volumétrico de Lane-Eynon que se basa en la determinacion del volumen de una
disolucion de la muestra, que se requiere para reducir completamente un volumen
conocido del reactivo alcalino de cobre. El punto final se determina por el uso de un
indicador interno, azul de metileno, el cual es reducido a blanco de metileno por un
exceso de azucar reductor. (NMX-F-312-1978).

La muestra se descarbonato por agitacion y se atemperé a 20 °C, se pipeted 50 mL
de la muestra en un matraz volumétrico de 100 mL, y se afor6 con agua destilada y

homogenizo.
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En una bureta se colocé la cerveza diluida, posteriormente en un matraz Erlenmeyer
se colocd 5 mL de solucion fehling A, solucion fehling B y 50 mL de agua destilada
y se agitd. Consecutivamente se adicion0 al matraz cerveza diluida tomando en
consideracion que se debe colocar 1 mL menos del ultimo gasto obtenido. La
mezcla se calentd y se permitio la ebullicion por 2 min, pasados los 2 min de
ebullicion se afiadieron 4 gotas de azul de metileno. A partir de este punto el tiempo
se cronometro para adicionar 4 gotas de azul de metileno cada 15 s. La adicion se
efectud hasta que se obtuvo un viraje de azul a rojo ladrillo, la titulacion no debe
exceder los 4 min partiendo de la ebullicion de 2 min. Por ultimo, se determiné el %

de maltosa, relacionando el factor del reactivo Fehling.

VI.5.4. Determinaciéon de unidades de amargor

La determinacion se baso en el método (10.084) quimico, segun la AOAC (2005).
Se transfirieron 10 mL de cerveza fria (10 °C) carbonatada a un tubo centrifuga de
50 mL, donde las sustancias amargas fueron extraidas con 20 mL de iso-octano en
un medio acidificado con 1mL de HCI 3 N mediante centrifugacién a una velocidad
de 3500 rpm durante 15 min. Luego, se midié la absorbancia de la fase orgéanica, la
capa de iso-octano a 275 nm. Luego se obtuvieron las unidades de amargor °IBU.

Las unidades de amargor corresponden a: °IBU= 50 x A275.

VI.5.5. Evaluacion del tiempo de retencién de espuma

La determinacion de estabilidad de la espuma se realiz6 utilizando el Formador de
Espuma Haffmansl1 a 20 °C. La medicion de la estabilidad de la espuma se realiz6
de acuerdo al principio de Nibem, 1973. Este se basé en la medicion del tiempo en
segundos, en el cual, el collar de espuma descendio 10, 20 y 30 mm. En el momento
que la espuma descendio hasta 10 mm desde el borde del vaso, el temporizador

del equipo se encendidé y el curso del tiempo en los proximos 30 mm sé midid
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digitalmente. Un sistema movil de electrodos, reacciona a través de la conductividad

de la espuma, midiendo el nivel de la misma.

VI.5.6. Determinacion del contenido alcohdlico por el método gravimétrico y

Cromatografia de gases

Para la determinacion del grado de alcohol, se utilizaron dos metodologias, un
meétodo gravimétrico y un método de mayor precision como lo es la cromatografia
de gases. El método gravimétrico descrito por Schmidt—Hebbel (1966), consistio en
eliminar el anhidrido carbdénico de la cerveza, agitdndola dentro de un frasco
Erlenmeyer a medio llenar, primero suave y después vigorosamente a 20 °C. En un
matraz de 250 mL se colocaron 100 mL de cerveza, se agregaron 50 mL de agua
para enjuagar, tanino y 6xido de magnesio para evitar la produccion de mucha
espuma y para retener a la vez el acido. Se recibieron 90 mL de destilado que se
completaron con agua destilada y se midio el grado alcohdlico con un alcoholimetro
de Gay-Lussac a 15 °C.

Por otro lado, el método de cromatografia de gases para la determinacién del
alcohol se llevo a cabo empleando el procedimiento descrito por Pontes et al. (2009)
con ligeras modificaciones. Se utiliz6 un sistema cromatografico Agilent 7890A
equipado con inyector split/splitless, horno de columna y detector de ionizacion en
llama (FID). El control del equipo y analisis de los datos se llevd a cabo con el
programa ChemsStation. Las condiciones de operacién del GC-FID se describen a
continuacion. Se utilizé nitrégeno como gas acarreador a un flujo constante de 0.7
mL/min. El inyector se mantuvo a una temperatura de 200 °C y se introdujo 0.5 pyL
de las muestras y/o estandares con un modo de inyeccién de split 50. La separacién
de los analitos se llevo a cabo en una columna DB-624 de 30 m, 0.25 mm de
diametro interno y 1.44 ym de espesor de fase estacionaria. El programa de
temperatura de horno de columna fue el siguiente: temperatura inicial de 100 °C y
se mantuvo por 1 min; incremento de 20 °C/min hasta llegar a 140 °C y se mantuvo
por 1 min; incremento de 40 °C/min hasta llegar a 200 °C y se mantuvo por 3.5 min.
El detector se programé a una temperatura de 220 °C con un flujo de 45 mL/min de
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H2 y 300 mL/min de aire. Para cuantificacion se prepararon estandares externos de
metanol y etanol en un intervalo de 0.1 a 0.5 % (v/v) y estandar interno de acetonitrilo
al 0.5 % (v/v). Para la preparacion de las muestras, se les eliminé el CO2 mediante
pulsos de ultrasonido de 2 s hasta que no se forme espuma y, se colocaron en un
vial 100 uL de cerveza desgasificada, 100 uL de acetonitrilo al 5 % (v/v) y 800 uL

de agua desionizada.

VI.5.7. Extracto aparente

El extracto aparente se determiné por medio de tablas (apéndice B) segun el método
(10.020) descrito por la AOAC (2005). Se tuvo en cuenta la lectura de °Brix en un
refractometro. Posteriormente se calculé la gravedad especifica y se procedio a
localizar el dato correspondiente de acuerdo a la gravedad especifica.

VI.5.8. Extracto de mosto original (EMO)

El extracto de mosto original (EMO) se calcul6 mediante la siguiente ecuacion, a
partir de la graduacion alcohdlica y el extracto real (AOAC 2005; 10.021). El extracto
seco primitivo o EMO se expreso en % peso:

100
[100 + (P = 1.0665)]

EMO = [(P x 2.0665) + E] *

Siendo:
P = Graduacién alcohdlica (g/100 g de cerveza)

E = Extracto real de la cerveza (g/100 g)
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VI.6. Evaluacion sensorial de la cerveza

La evaluacion sensorial es una técnica de medicion y analisis de importancia como
los métodos quimicos, fisicos, microbiolégicos, etc. Se ha utilizado para evocar,
medir, analizar e interpretar las reacciones a las propiedades o atributos de los
alimentos y materiales, que son percibidas por los sentidos del gusto, tacto, olfato,
vista y oido (Anzaldua-Morales, 2005; Sidel et al., 1985).

Para evaluar la aceptacion de la cerveza de malta con almidén de yuca como
adjunto no convencional se utilizé una prueba de graduacion segun lo descrito por
John Compton en The practical Brewer (1977). Se presentaron 3 muestras de
cervezas artesanales con diferentes proporciones de malta-almidon de yuca (20, 15
y 10 %). La evaluacion se llevo a cabo a través de un ordenamiento de las muestras
en base a la preferencia de los panelistas, en este caso consumidores de cerveza
artesanal. A cada muestra se le asign6 un codigo o clave alfanumérico (785, 689,
524), el cual fue aleatorio para no presentar predisposicién en los consumidores.
Los consumidores degustaron cada muestra y ordenaron las muestras de forma
creciente en base a su preferencia sobre las tres diferentes muestras de cerveza
artesanal. Como se puede observar en la Figura 12. Posteriormente se calcul6é un
promedio de graduacion y se determiné su significancia en base a las tablas de
Kramer. (1963).
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Figura 12. Formato para prueba de ordenamiento en la cerveza elaborada con
distintos porcentajes de almidén de yuca.

VII.-RESULTADOS Y DISCUSION

VII.1. Caracterizacion fisicoquimica de la cerveza

Con los resultados obtenidos en todos los andlisis fisicoquimicos realizados a todas
las cervezas con diferentes porcentajes de malta de cebada-almidon de yuca fue
posible determinar cuando se presentan deficiencias en el proceso de elaboracion
de la cerveza, fermentacion inadecuada, contaminacion microbiana, y el efecto de

la sustitucion de los porcentajes de almidon yuca, ya que al sustituir malta de cebada
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por un adjunto, influird4 directamente en diversas caracteristicas como formacién de
la espuma, el color y el sabor de la cerveza. A continuacién, se muestran los

resultados del analisis realizado a cada cerveza en sus distintos porcentajes.

VII.1.1. pHy color

El pH es uno de los andlisis mas importantes dentro del proceso de elaboracion de
cerveza, ya que se monitorea desde la maceracién, en la olla de cocimiento, en
fermentacion, y en la cerveza terminada. El monitoreo en estos subprocesos se
realiza con el objetivo de asegurar que el pH final de la cerveza terminada se
encuentre en el intervalo optimo. El pH final en una cerveza oscila entre 4.3-4.6
siendo este intervalo usual para una cerveza terminada y un intervalo 6ptimo de 4.2-
4.3, segun Kunze (2006). El descenso del pH podria indicar una contaminacion y
esto se deberia a una mala manipulacién del mosto antes de entrar a su
fermentacién. Uno de los factores que influyen en no alcanzar un intervalo éptimo

de pH en la cerveza terminada es la dureza del agua que se utiliza en el macerado.

El pH obtenido en las cervezas de malta de cebada-almidén de yuca en una
proporcion de 80-20 % respectivamente, fue de 4.3, en la proporcién 85-15 % se
obtuvo un pH final de 4.2, por ultimo, en la proporcién 90-10% se obtuvo un pH de
4.4 como se muestra en la Tabla 4. En el 2015, Agull6-Garcia, reporté valores
préximos a 4.2, en diferentes estilos de cervezas artesanales, con diferente tipo de

fermentacién y maceracion.

Tabla 4. Resultados de pH y °Color en las diferentes formulaciones de cerveza.

Proporcion pH °Color
80-20 % 4.3 4.51
85-15 % 4.2 5.12
90-10 % 4.4 6.17
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Como puede observarse en la Tabla 4, el pH se encontré dentro del intervalo 6ptimo
en todas las cervezas terminadas, lo cual fue posible a través de una buena
manipulacion del mosto con las medidas higiénicas necesarias. No obstante, el
principal factor para lograr un pH 6ptimo dentro de la maceracion y por ende un pH
final 6ptimo en la cerveza terminada, son los minerales presentes en el agua. Para
una concentracion entre 50 y 150 ppm de calcio, éste supera la capacidad bufer de
los fosfatos de la malta de cebada, logrando asi una disminucion de pH en el
macerado y obtener el intervalo 6ptimo, sin embargo, las concentraciones de
carbonatos y bicarbonatos deben ser bajas, en concentraciones inferiores a 50 ppm.
Es por ello que el agua juega un papel muy importante en la elaboracion de cerveza,
ya que de ésta dependera el valor de pH obtenido, ademas de una buena

manipulacion del mosto para evitar su contaminacion.

Por otro lado, el color es un atributo esencial en una cerveza, al igual que la espuma,
ya que éstos predispondran al consumidor a quererla probar o no. Es por ello que
el color no fue considerado en la aceptacién del producto, por la existencia de una
variacion significativa en las 3 muestras. No obstante, el color no interfiere en la
calidad de cada uno de los tratamientos (malta de cebada-almidon de yuca) de las
cervezas, pero si cambia ligeramente acentuaciones como aroma y notas de sabor.
El punto esencial de la investigacion fue evaluar la aceptacion sensorial al paladar,
asi como una caracterizacion fisicoquimica de las cervezas obtenidas, para su
analisis dentro de los intervalos de aceptacion. Sin embargo, este analisis fue
llevado a cabo para la clasificacion del estilo de cerveza. Como se puede observar
en la Tabla 4. Existe una variacion significativa entre los °color de los diferentes
porcentajes especialmente en la proporcién 90-10 % en comparacién a las otras
dos proporciones. Esto es debido a la carga de malta de cebada utilizadas en cada
formulacion de malta-almidon de yuca. Asi como el tiempo de coccion, la tasa de
evaporacion y el pH final del mosto después de la coccion segun Briggs et al. (1981)
y Dougherty, (1977). Como se menciond anteriormente se puede observar que el

°color es mucho mas alto en la combinacion de 90-10 % en comparaciéon con los
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demas tratamientos (malta de cebada-almidon de yuca). Al sustituir una porcién de
malta por almidén, se encuentra dentro de este porcentaje que fue sustituido las
maltas especiales, las cuales sirven para acentuar caracteristicas como el color,
aroma y notas de sabor. De acuerdo con lo anterior, en la combinacion con mayor
porcentaje de malta existe mayor cantidad de maltas especiales, las cuales influyen

directamente en el color.

VII.1.2. Contenido de CO2

La carbonatacion es uno de los parametros mas importantes en la calidad de una
cerveza, ya que éste sera el vehiculo para la formacion de espuma. En la literatura,
existen variaciones con respecto a la concentracion de gas solubilizado en la
cerveza, es decir, los volimenes de CO2 que contendra una cerveza, dependiendo
de su estilo. No existe una ley o norma que restrinjan el uso de niveles de volimenes
de CO2. Segun Kunze, (2006) mientras mas CO2 se encuentre disuelto mayor
formacién de espuma se lograra. Esto no tendr& nada que ver con la rentencion de
espuma ya que ésta dependerd de las sustancias tensioactivas disueltas en la
cerveza. A continuacion, se muestran los resultados de los volimenes de CO:2 en

los diferentes porcentajes de malta de cebada-Almidon de yuca en la Tabla 5.

Tabla 5. Volumen de CO2 en las diferentes formulaciones de cerveza.

Proporcién Volumen de COz2
80-20 % 2.75
85-15 % 2.72
90-10 % 2.76
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El volumen de CO: para las 3 cervezas con distintos porcentajes fue planeado para
encontrarse en un intervalo de 2.7-2.8 volimenes de CO2, con el objetivo de
clasificar las cervezas terminadas en un estilo similar al American pale-ale, con la
innovacion de almidén de yuca como un adjunto no convencional. Este estilo oscila

en un intervalo de 2.24-2.75 volumenes de CO2 segun Holle (2003).

VII1.1.3. AzUcares reductores

Este analisis nos ayuda a tener idea del grado de fermentabilidad que tuvo el mosto,
ya que el resultado se expresa en % de azUcares reductores directos presentes en
la cerveza. Este término se refiere a azlcares fermentables que no fueron
metabolizados por la levadura. Debemos tener en cuenta que, en la densidad inicial
del mosto previo a la fermentacién tenemos solidos solubles, los cuales estan
conformados por azucares fermentables y no fermentables, estos no fermentables
son dextrinas de bajo peso molecular imposibles de metabolizar por la levadura. Los
resultados expresados en % de azUcares reductores se refieren esencialmente a
los azucares fermentables en el mosto. Segun Compton (1977). una cerveza lager
aceptable en promedio tiene un 1.1 % de azlcares reductores con un intervalo de
aceptabilidad de 0.8-1.5 %. Los resultados de las cervezas analizadas se muestran

a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 6. Porcentaje de azucares reductores directos presentes en las diferentes
formulaciones de cerveza.

Proporcion % de azUcares
reductores.
80-20 % 1.58
85-15 % 1.69
90-10 % 1.60
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Como se observa en la Tabla 6. Los porcentajes de azucares reductores estan fuera
del intervalo de aceptacion. No obstante, no son tan distantes del limite superior del
intervalo de aceptacion, esto se debe a que no se utilizé el suficiente nutriente para
la levadura. Segun Swistowicz (1977), un elevado porcentaje de azucares
reductores puede deberse a una mala nutricion de la levadura o deterioro de la

misma.

VII.1.4. Unidades de amargor

Los resultados obtenidos, tras los analisis de amargor nos indican que existe una
correcta isomerizacion de los acidos alfa en la ebullicion del mosto. Ya que las
unidades de amargor fueron similares las diferentes formulaciones de cerveza,
obteniendo las unidades IBU planificadas en el disefio de la cerveza. Segun Kunze
(2006), las cervezas claras normales presentan valores en un intervalo de 20-30
IBU. Es por ello que en el disefio de la cerveza se planificd en un intervalo de 26-27
IBU, logrando asi valores similares en las 3 diferentes formulaciones, como puede

observarse en la Tabla 7.

Tabla 7. Unidades de amargor o IBU en las diferentes formulaciones de cerveza.

Proporcion IBU
80-20 % 26.56
85-15 % 26.85
90-10 % 26.10

Estas unidades de amargor o IBU, de valores similares se obtuvieron a través de

los pesos correctos de lupulo en combinacién con la adicién adecuada al mosto en

|44



la etapa de coccidn en los tiempos establecidos. Estos tiempos establecidos jugaron

un papel muy importante en el amargor final de la cerveza (IBU), el aromay el sabor.

VII.1.5. Tiempo de retencién de espuma

La espuma es de los atributos mas esenciales en una cerveza. Ya que es muy
atractivo para el consumidor poder observar esta mientras degusta un vaso de
cerveza. No se debe confundir el termino retencion de espuma y nivel de
carbonatacién en una cerveza. El nivel o volumen de carbonatacién hace referencia
a el CO:2 solubilizado en la cerveza, el cual sera el vehiculo para la formacién de
espuma. La retencion de espuma es influida directamente por los componentes
tensoactivos presentes en la cerveza. Siendo estos componentes tensoactivos
proteinas e iso-humulonas, que se consiguen a través de una correcta
isomerizacion de las humulonas en la etapa de ebullicién y lupulado del mosto
segun Suntrup (1980). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del

analisis de retencion de espuma en la Tabla 8.

Tabla 8. Tiempo de retencion de espuma en las diferentes formulaciones de

cerveza.

Proporcién Tiempo (s)
80-20 % 205
85-15 % 268
90-10 % 299

En los resultados obtenidos en cada una de las proporciones malta de cebada-
almidon de yuca, se observa que existe una variacién del tiempo de retencién de
espuma, esta variacion esta relacionada directamente con la proporcion de malta
de cebada en cada uno de los porcentajes. A una mayor proporcion de malta de
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cebada mayor tiempo de retencién de espuma se logrd, debido a que la malta de
cebaday el lupulo al ser correctamente procesados, nos proporcionan componentes
tensoactivos, que recubren las lamelas de las burbujas generadas por la liberacion
del CO2. Es por ello que se obtuvo un mejor tiempo de retencion de espuma en la
formulacion 90 % de malta de cebada-10% almidon de yuca. Segun Kunze, (2006)
valores por debajo de los 220 s no son recomendados, lo que nos da pauta para
descartar la proporcion 80-20 % como una cerveza con buena retencion de espuma.
La proporcion 85-15 % alcanza los intervalos descritos por Kunze como buenos, los
cuales oscilan entre 260 y 280 s. Teniendo asi aceptabilidad la proporcion que
contiene 15 % de almidén de yuca, al igual que la que contiene 10 % de almidon de
yuca, ya que ésta se encuentra casi en el valor (300 s) descrito por Kunze como

muy bueno.

VIl.1.6. Contenido alcohélico

La determinacion del contenido alcohdlico en una cerveza es de suma importancia,
debido a que el porcentaje de alcohol contenido en la cerveza dara una pauta para
poder clasificarla en un estilo. Ademas de que el contenido alcohdlico es muy

importante para el consumidor dependiendo del estilo de cerveza.

El método gravimétrico para la determinacién del contenido alcohdlico puede tener
cierto margen de error. No obstante, se determiné el contenido alcohdlico por medio
de cromatografia de gases el cual tiene mayor precision para esta determinacion.
Segun la ASBC, (1992) el método de CG es un método preciso para la evaluaciéon
del alcohol en la cerveza. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en
la Tabla 9.
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Tabla 9. Contenido alcohdlico en las diferentes formulaciones de cerveza.

Proporcién Método gravimétrico C.G
80-20 % 5.7 5.75279
85-15 % 5.4 5.32882
90-10 % 5.7 5.63811

El contenido alcohdlico en las cervezas analizadas es similar en los tres casos. Con
pequefias variaciones. Ciertamente se encuentran aceptables, ya que el disefio de
la cerveza fue planificado para un contenido alcohdlico de 5-6 % de alcohol. Segun
la Beer Judge Certification Program, (2015) el intervalo de alcohol en volumen para
una cerveza american pale ale (APA) es de 4.5-6.2 %, siendo este estilo similar a
las formulaciones de cerveza obtenidas en esta investigacion. Evidentemente,
existe una variacion de 0.3 % entre la muestra con 15 % de almidon en comparacion
de las restantes como se puede observar en la Tabla 9, de acuerdo al andlisis
realizado por gravimetria. Siendo rigurosos en el requerimiento del analisis, se
obtuvieron similitudes, pero con mayor precision en el andlisis mediante
cromatografia de gases. Considerando los resultados se aprecia una variacion en
las 3 diferentes formulaciones, siendo mas lejana la formulacion de 15 %, con
respecto al contenido alcohdlico de las otras dos formulaciones. No obstante, se
encuentran sobre lo planificado, recordemos que el procesamiento de estas
cervezas se hizo de manera artesanal aunado a esto, el grado alcohdlico en una
cerveza pueden tener variaciones. Altagracia-Martinez et al. (2013) reportaron
variacion en 5 muestras diferentes de cerveza, compararon el contenido alcohdlico
realizado experimental con lo informado en las etiquetas, y en 4 de ellas el contenido
alcoholico es menor a lo reportado en la etiqueta. En la muestra No 32, se indica en
la etiqueta un 3 %Alc.Vol. en la determinacién experimental se obtuvo un 2.6
%Alc.Vol. por lo que hay una variacion de 0.4 %Alc.Vol de lo real a lo reportado. De
igual manera existe variacion en lo reportado en las etiquetas y los resultados

obtenidos en la determinacion experimental en las otras 3 muestras de cerveza y
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en una de ellas no se informa el contenido alcohdlico. Indudablemente el contenido
alcoholico mas que un dato preciso es un dato que se maneja en un intervalo el cual

es precisado en el disefio de la cerveza.

VII.1.7. Extracto aparente

El extracto aparente se mide con un densimetro o un refractémetro. Este analisis es
aparente porgue solo nos da una idea de la cantidad de extracto presente en la
cerveza terminada. Debido a que el densimetro o el refractdmetro estan fabricados
para lecturas de soélidos solubles en agua, y puesto que la cerveza contiene alcohol,
este induce un error en la lectura, al ser su densidad menor a la del agua. No
obstante, este andlisis nos da una idea de como disminuye paulatinamente el
extracto de la cerveza y nos indica cuando la fermentacion ha concluido para poder
continuar con el proceso de maduracién y purga de compuestos volatiles. A
continuacion, se muestra en la Tabla 10, el extracto aparente presente en las

cervezas de distinta proporcion de malta y almidén de yuca terminada.

Tabla 10. Contenido de extracto aparente en las diferentes formulaciones cerveza.

Proporcién Extracto en 100g de
solucién (g)
80-20 % 6.176
85-15 % 6.372
90-10 % 6.176

Como puede observarse, los extractos son algo altos, a pesar de ser aparentes. Ya

z

que el extracto real es aun mayor. Segun Swistowicz., en “The practical Brewer’
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(1977) cuando un extracto aparente es mayor al deseado se puede deber a 3
situaciones. A) fermentacion inhibida antes de llegar a su término. B) mayor cantidad
de azucares no fermentables generados durante la maceracion debido a
temperaturas altas no Optimas para las enzimas amiloliticas. C) el tiempo de reposo
en la etapa de sacarificacion del almidon fue muy breve. Sin embargo, este extracto
aparentemente alto, fue planificado para el cuerpo y dulzor de la cerveza. Como se
puede observar en la Figura 10 y 11 la curva (rampas de temperatura y tiempos de
reposo) de maceracion de la malta y el almidén de yuca previamente dextrinado,
fue llevado a una temperatura de 70 °C durante 60 min. A esta temperatura las (3-
amilasas tiene una accion minima. Generando asi una mayor cantidad de dextrinas
de bajo peso molecular, las cuales no pueden ser metabolizadas por las levaduras.
Conllevando a un mayor cuerpo y dulzor perfectamente balanceado con el amargor

de lUpulo en la cerveza.

VII.1.8. Extracto de mosto original (EMO)

El extracto de mosto original o extracto primitivo es un conjunto de materiales
cerveceros que son originados por adjuntos de cereales, 0 en este caso en particular
un adjunto no convencional que es originado de un tubérculo, la yuca, ademas de
la malta. Este andlisis nos da una pauta para poder clasificar la cerveza en cerveza
liviana, cerveza comun, cerveza extra y cerveza fuerte. A continuacion, en la Tabla
11 se muestran los distintos porcentajes de extracto primitivo o extracto de mosto

original.
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Tabla 11. Porcentaje de extracto primitivo o extracto de mosto original en las

diferentes formulaciones de cerveza.

Proporcién Porcentaje (%)
80-20 % 16.68
85-15 % 15.97
90-10 % 16.37

Segun el reglamento técnico MERCOSUR/GMC/RESOLUCION N°14/01. Clasifica
a las cervezas con un mayor contenido del 14 % de extracto de mosto original, como
cervezas fuertes. Dado que es una cerveza artesanal, ésta tiene un mayor contenido
alcohdlico y mayor cuerpo al paladar, asi como ligero dulzor perfectamente

balanceado con el amargor del lUpulo, en comparacion de una cerveza comercial.

VIl.2. Evaluacién sensorial.

La evaluacion sensorial fue realizada a 20 panelistas, a los cuales fueron
presentadas las 3 muestras codificadas con nimeros aleatorios a un mismo tiempo
sin orden, para su evaluacién. Con el proposito de que el panelista degustara cada
muestra y reordenara las muestras con base a su agrado por cada muestra
codificada, en una forma ascendiente. Siendo las muestras codificadas con los
ndameros 689 (formulacion 15 % de almidon de yuca) y 524 (formulacion 20 %
almidén de yuca) las mas significativas como puede notarse en la Tabla 12. De
acuerdo a la tabla del apéndice C se encuentran valores N1-N2 y N3-N4, siendo 32-
48 para un tratamiento de 3 muestras con 20 panelistas y con un nivel de
significancia de 5 %. Solo se toman los valores superiores izquierdo (N1) y superior
derecho (N2), ya que los valores inferiores izquierdo (N3) e inferior derecho (N4)
son empleados cuando el ordenamiento se hace con respecto a un estandar de
comparaciéon (Catania, C., y Avagnina, 2007). Esto nos indica que nameros por

debajo de 32 son significativos, al igual que numeros superiores a 48. Asi
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obtenemos 3 niveles de aceptacion. El tratamiento que se encuentra por debajo de
32 es significativo y con mayor aceptacion, el tratamiento que se encuentra
comprendido entre 32-48 no es significativo y tiene una aceptacion media, y el
tratamiento que se encuentra por arriba de 48 es significativo, pero con una baja
aceptacion. Los resultados obtenidos indican que la muestra con mayor aceptacion
en base a la preferencia de consumidores de cerveza artesanal es la muestra 689
con el porcentaje de 15 % de almidon de yuca. Se obtuvo en la tabulacion un total
de 28, estando por debajo de N1=32; la muestra con menor aceptacion fue la
muestra 524 con el porcentaje de 20 % de almidén de yuca estando por encima de
N2=48. Por lo consiguiente la cerveza con 15 % de almidon de yuca es la mas
preferida entre los consumidores de cerveza artesanal. No obstante, Carvajal e
Insuasti, (2010) reportaron una aceptacion en el sabor para un tratamiento
elaborado con un 85 % de cerveza de malta de cebada y 15 % de cerveza de yuca,
similar al realizado en esta investigacién. Contrastando asi el resultado de la

evaluacion sensorial realizado en esta investigacion.
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Tabla 12. Tabulacién de los datos obtenidos en la prueba de ordenamiento para la
evaluacion sensorial de los distintos porcentajes de cerveza con almidén de yuca.

Muestras
Panelistas
524(20% A.Y.)  689(15% A.Y.) 785(10% A.Y.)
1 3 1 2
2 3 1 2
3 2 1 3
4 1 2 3
5 2 1 3
6 3 1 2
7 3 1 2
8 3 2 1
9 2 3 1
10 3 1 2
11 3 1 2
12 3 1 2
13 2 3 1
14 1 2 3
15 3 1 2
16 2 1 3
17 3 1 2
18 3 1 2
19 3 2 1
20 3 1 2
Total 51 28 41
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VIII.-CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada, se puede aseverar que existe un efecto
satisfactorio en la sustitucion parcial de malta de cebada por almidén de yuca como
un adjunto no convencional. Esta aseveracion esta fundamentada en los distintos
andlisis fisicoquimicos realizados, asi como una evaluacion sensorial llevada a cabo
a cada una de las 3 diferentes formulaciones de cerveza de malta de cebada, con

una sustituciéon parcial de almidon de yuca.

Sin embargo, el punto central de esta investigacion fue la obtencion de un nuevo
estilo de cerveza a partir del uso de almidon de yuca como adjunto no convencional.
Puesto que no existe una cerveza con tales caracteristicas en el mercado local y
nacional. De acuerdo a la evaluacidn sensorial, la cerveza con la mejor aceptacion
fue la cerveza elaborada con 15 % de almidon de yuca. No obstante, este
tratamiento de sustitucién parcial de almidén de yuca por malta de cebada, cumple
con los estandares de calidad que conlleva una cerveza, en base a los andlisis
fisicoquimicos realizados a todos los tratamientos. Por consiguiente, podemos
concluir que los objetivos fueron alcanzados, y se sugiere tal tratamiento para una

aplicacion a nivel micro-cervecero e industrial.

IX.-PERSPECTIVAS

- Para un mayor conocimiento acerca del grado fermentativo del adjunto, en
este caso el almidén de yuca previamente gelatinizado, dextrinado y
sacarificado. Seria necesario realizar cinéticas de fermentacion en
combinacién con la malta de cebada y por separado, adicionando enzimas
amiloliticas a este ultimo caso para la sacarificacion del almidon y su posterior

fermentacion.
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- El rendimiento del almidéon de yuca fue analizado, no obstante, seria
necesario llevar a cabo una investigacion exhaustiva sobre la yuca, con el
objetivo de observar el estado de madurez mas viable para la obtencion del
almidén de yuca, asi como la variedad mas Optima para obtener un mayor
rendimiento. Aunado a la caracterizacion del almidon obtenido en cada una
de las variedades de yuca. Evidentemente esta informacion ampliaria el
panorama para utilizar la variedad con mayor rendimiento y en el estado de
madurez Optimo para la utilizacion del almidén y asi obtener una degradacion

efectiva del almidon de yuca por parte de las enzimas amiloliticas.
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ANEXO
Apéndice A

°F | Presién (Psig)

1 2 3 4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

30/1.80|1.91|2.02|2.14

2.25

2.37

2.48

2.60

2.71

2.83

2.94

3.05

3.17

3.28

3.40

3.51

3.63

3.74

3.85

3.97

4.08

4.20

4.31

4.43

4.54

31/1.75|1.87|1.98|2.09

2.2

2.31

2.43

2.54

2.65

2.76

2.87

2.98

3.1

3.21

3.32

3.43

3.54

3.65

3.77

3.88

3.99

4.1

4.21

4.32

4.44

3211.71|1.82|1.93|2.04

2.15

2.26

2.37

2.48

2.59

2.7

2.81

2.92

3.03

3.14

3.24

3.35

3.46

3.57

3.68

3.79

3.9

4.01

4.12

4.23

4.34

33/1.68|1.78|1.89| 2

2.1

2.21

2.32

2.43

2.53

2.64

2.75

2.85

2.96

3.07

3.17

3.28

3.39

3.49

3.6

3.71

3.81

3.92

4.03

4.13

4.24

34/1.64|1.75|1.85|1.95
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2.27

2.37

2.48

2.58

2.69
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3.1

3.21

3.31

3.42

3.52

3.63

3.73

3.84

3.94

4.05

4.15
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2.02

2.12
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2.43
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3.04

3.14

3.24

3.35

3.45

3.55

3.65

3.76

3.86

3.96

4.06

36|1.57|1.67(1.77|1.87

1.97

2.07

2.17

2.27

2.37

2.48

2.58

2.68

2.78

2.88

2.98

3.08

3.18

3.28

3.38

3.48

3.58

3.68

3.78

3.88

3.98

371154 |1.64|1.74|1.84

1.93

2.03

2.13

2.23

2.33

2.43

2.52

2.62

2.72

2.82

2.92

3.01

3.11

3.21

3.31

3.41

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

38/151|161| 1.7 | 1.8

1.9

1.99

2.09

2.18

2.28

2.38

2.47

2.57
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3.05

3.15

3.24

3.34

3.44

3.53

3.63

3.72

3.82

39/1.48|1.58(1.67|1.76

1.86

1.95

2.05

2.14

2.24

2.33

2.43

2.52

2.61

2,71

2.8

2.9
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3.09

3.18

3.27

3.37

3.46

3.56

3.65

3.75

40|1.45|1.55|1.64|1.73

1.82

1.92

2.01

2.1

2.19

2.29

2.38

2.47
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2.66

2.75

2.84

2.93

3.03

3.12

3.21

33

34

3.49

3.58

3.67

41|1.43|152|1.61| 1.7

1.79

1.88

1.97

2.06

2.15

2.24

2.33

2.43

2.52

2.61

2.7

2.79

2.88

2.97

3.06

3.15

3.24

3.33

3.42

3.51

3.61

42| 1.4 |1.49|1.58|1.67

1.76

1.85

1.93

2.02

2.11

2.2

2.29

2.38

2.47

2.56

2.65

2.74

2.83

2.92

3.09

3.18

3.27

3.36

3.45

3.54

4311.37|1.46|1.55|1.64

1.72

1.81

1.9

1.99

2.07

2.16

2.25

2.34

2.43

2.51

2.6

2.69

2.78

2.86

2.95

3.04

3.13

3.21

3.3

3.39

3.48

44|1.35|1.44|1.52|1.61

1.69

1.78

1.87

1.95

2.04

2.12

2.21

2.3

2.38

2.47

2.55

2.64

2.73

2.81

2.9

2.98

3.07

3.16

3.24

3.33

3.41

45|1.33|1.41| 1.5 |1.58

1.66

1.75

1.83

1.92

2.09

2.17

2.26

2.34

2.43

2.51

2.59

2.68

2.76

2.85

2.93

3.02

3.1

3.19

3.27

3.35

46| 1.3 |1.39]1.47|1.55

1.64

1.72

1.8

1.89

1.97

2.05

2.13

2.22

2.3

2.38

2.47

2.55

2.63

2.72

2.8

2.88

2.96

3.05

3.13

3.21

3.3

4711.28|1.36|1.45|1.53

1.61

1.69

1.77

1.85

1.94

2.02

2.1

2.18

2.26

2.34

2.43

2.51

2.59

2.67

2.75

2.83

291

3.08

3.16

3.24

48|1.26|1.34|1.42| 1.5

1.58

1.66

1.74

1.82

1.9

1.98

2.06

2.14

2.22

2.3

2.38

2.47

2.55

2.63

2.71

2.79

2.87

2.95

3.03

3.11

3.19
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49|1.2411.32| 1.4 |1.48

1.56

1.64

1.71

1.79

1.87

1.95

2.03

2.11

2.19

2.27

2.35

2.43

25

2.58

2.66

2.74

2.82

2.9

2.98

3.06

3.14

[
o

50(1.22| 1.3 {1.38]1.45

1.53

l1.61

1.69

1.76

1.84

1.92

2.08

2.15

2.23

2.31

2.39

2.46

2.54

2.62

2.7

2.77

2.85

2.93

3.01

3.09

|59




Apéndice B

Gravedad |gde extracto| Gravedad |gde extracto| Gravedad |g de extracto

especificaa | en 100 g de | especificaa | en 100 g de | especificaa | en 100 g de
20/20° sol 20/20° sol 20/20° sol

1.00000 0.000 1.00600 1.539 1.01200 3.067

5 13 5 52 5 80

10 26 10 65 10 93

15 39 15 78 15 0.105

20 52 20 90 20 18

25 64 25 0.603 25 31

30 77 30 16 30 43

35 90 35 29 35 56

40 0.103 40 41 40 69

45 16 45 54 45 81

1.00050 29 1.00650 67 1.01250 94

55 41 55 80 55 0.207

60 54 60 93 60 19

65 67 65 0.705 65 32

70 80 70 18 70 45

75 93 75 31 75 57

80 0.206 80 44 80 70

85 19 85 57 85 82

90 31 90 69 90 95

95 44 95 82 95 0.308

1.00100 57 1.00700 95 1.01300 21

5 70 5 0.807 5 33

10 83 10 20 10 46

15 96 15 33 15 58
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20 0.309 20 46 20 71

25 21 25 59 25 84

30 34 30 72 30 96

35 47 35 84 35 0.409

40 60 40 97 40 21

45 73 45 0.910 45 34
1.00150 86 1.00750 23 1.01350 47
55 98 55 35 55 59

60 0.411 60 48 60 72

65 24 65 61 65 85

70 37 70 73 70 97

75 50 75 86 75 0.510

80 63 80 99 80 23

85 76 85 2.012 85 35

90 88 90 25 90 48

95 0.501 95 38 95 61
1.00200 14 1.00800 53 1.01400 73
5 27 5 65 5 86

10 40 10 78 10 98

15 52 15 91 15 0.611

20 65 20 0.101 20 24

25 78 25 14 25 36

30 91 30 27 30 49

35 0.604 35 39 35 62

40 16 40 52 40 74

45 29 45 65 45 87
1.00250 42 1.00850 78 1.01450 99
55 55 55 91 55 0.712
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60 68 60 0.203 60 25
65 80 65 16 65 37
70 93 70 29 70 50
75 0.706 75 41 75 62
80 19 80 54 80 75
85 32 85 67 85 88
90 45 90 80 90 0.8
95 57 95 0.292 95 13
1.00300 0.77 1.00900 2.305 1.01500 3.826
5 83 5 17 5 38
10 96 10 30 10 51
15 0.808 15 43 15 63
20 21 20 56 20 76
25 34 25 69 25 88
30 47 30 81 30 0.901
35 59 35 94 35 14
40 72 40 0.407 40 26
45 85 45 19 45 39
1.00350 98 1.00950 32 1.01550 51
55 0.911 55 45 55 64
60 24 60 58 60 77
65 37 65 70 65 89
70 49 70 83 70 4.002
75 62 75 96 75 14
80 75 80 0.508 80 27
85 88 85 21 85 39
90 1.001 90 34 90 52
95 14 95 47 95 65
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1.00400 26 1.01000 60 1.01600 77
5 39 5 72 5 90

10 52 10 85 10 0.102

15 65 15 98 15 15

20 78 20 0.610 20 28

25 90 25 23 25 40

30 0.103 30 36 30 53

35 16 35 49 35 65

40 29 40 61 40 78

45 42 45 74 45 90
1.00450 55 1.01050 87 1.01650 0.203
55 68 55 99 55 16

60 80 60 0.712 60 28

65 93 65 25 65 41

70 0.206 70 38 70 53

75 19 75 50 75 66

80 32 80 63 80 78

85 44 85 76 85 91

90 57 90 78 90 0.304

95 70 95 0.801 95 16
1.00500 83 1.01100 14 1.01700 29
5 96 5 26 5 41

10 0.308 10 39 10 54

15 21 15 52 15 66

20 34 20 64 20 79

25 47 25 77 25 91

30 60 30 90 30 0.404

35 72 35 0.903 35 17
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40 85 40 15 40 29
45 98 45 28 45 42
1.00550 0.411 1.01150 40 1.01750 54
55 24 55 53 55 67
60 37 60 66 60 79
65 50 65 79 65 92
70 62 70 91 70 0.505
75 75 75 3.004 75 17
80 88 80 17 80 29
85 0.501 85 29 85 42
90 14 90 42 90 55
95 26 95 55 95 67
1.01800 4.580 1.01900 30 1.02000 5.08
5 92 5 43 1.03000 7.558
10 0.605 10 55 1.04000 9.993
15 17 15 68 1.05000 12.387
20 30 20 80 1.06000 14.741
25 42 25 93 1.06980 17.009
30 55 30 0.905 1.06995 17.043
35 68 35
40 80 40 30
45 92 45 43
1.01850 0.705 1.01950 55
55 18 55 68
60 30 60 80
65 43 65 93
70 55 70 5.006
75 68 75 18
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Apéndice C

Tabla de los rangos (Kramer 1963). Ranking requerido para establecer significacion al 5% (p<

05).
NUmero de tratamientos o productos
NU mero de 2 3 4 5 6 7 8 9 10
repeticiones

2 - - - - - -
3-0 3-11 3-13 4-1 4-16 4-18
3 - - - 4-14 4-17 4-20 4-23 5-25 5-28
- 4-8 4-11 5-13 6-15 6-18 7-20 8-22 8-25
4 - 5-11 5-15 6-18 6-22 7-25 7-29 8-32 8-36
- 5-11 6-14 7-17 8-20 9-23 10-26 11-29 13-21
5 - 6-14 7-18 8-22 9-26 9-31 10-35 11-39 12-43
6-9 7-13 8-17 10-20 | 11-24 13-27 14-31 15-35 17-38
6 7-11 8-16 9-21 10-26 | 11-31 12-36 13-41 14-46 15-51
7-11 9-15 11-19 | 12-24 | 14-28 16-32 18-36 20-40 21-45
7 8-13 | 10-18 | 11-24 | 12-30 | 14-35 15-41 17-46 18-52 19-58
8-13 | 10-18 | 13-22 | 15-27 | 17-32 19-37 22-41 24-46 26-51
8 9-15 | 11-21 | 13-27 | 15-33 | 17-39 18-46 20-52 22-58 24-64
10-14 | 12-20 | 15-25 | 17-31 | 20-36 23-41 25-47 28-52 31-57
9 11-16 | 13-23 | 15-30 | 17-37 | 19-44 22-50 24-57 26-64 28-71
11-16 | 14-22 | 17-28 | 20-34 | 23-40 26-46 29-52 32-58 35-64
10 12-18 | 15-25 | 17-33 | 20-40 | 22-48 25-55 27-63 30-70 32-78
12-18 | 16-24 | 19-31 | 23-37 | 26-44 30-50 34-56 37-63 | 40-70
11 13-20 | 16-28 | 19-36 | 22-44 | 25-52 28-60 31-68 34-76 36-85
1-19 | 18-26 | 21-34 | 25-41 | 29-48 33-55 37-62 | 41-69 | 45-76
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12 15-21 | 18-30 | 21-39 | 25-47 | 28-56 31-65 34-74 | 38-82 | 4191
15-21 | 19-29 | 24-36 | 28-44 | 32-52 37-59 41-67 | 45-75 | 50-82
13 16-23 | 20-32 | 24-41 | 27-51 | 31-60 35-69 38-79 | 42-88 | 45-98
17-22 | 21-31 | 26-39 | 31-47 | 35-56 40-64 45-72 | 50-80 | 54-89
14 17-25 | 22-34 | 26-44 | 30-54 | 34-64 38-74 44-84 | 46-94 | 50-104
18-24 | 23-35 | 28-42 | 33-51 | 38-60 44-68 49-77 | 54-86 | 59-95
15 19-26 | 23-37 | 28-47 | 32-58 | 37-68 41-79 46-89 | 50-100 | 54-111
19-26 | 25-35 | 30-45 | 36-54 | 42-63 47-73 53-82 | 59-91 | 64-101
16 20-28 | 25-39 | 30-50 | 35-61 | 40-72 45-83 49-95 | 54-106 | 59-117
21-27 | 27-37 | 33-47 | 39-57 | 45-67 51-77 57-87 | 62-98 | 69-107
17 22-29 | 27-41 | 32-53 | 38-64 | 43-76 48-88 | 53-100 | 58-112 | 63-124
22-29 | 28-40 | 35-50 | 41-61 | 48-71 54-82 61-92 | 67-103 | 74-113
18 23-31 | 29-43 | 34-56 | 40-68 | 46-80 52-92 | 57-105 | 61-118 | 68-130
24-30 | 30-42 | 37-53 | 44-64 | 51-75 58-86 65-97 | 72-108 | 79-119
19 24-33 | 30-46 | 37-58 | 43-71 | 49-84 55-97 | 61-110 | 67-123 | 73-136
25-32 | 32-44 | 39-56 | 47-67 | 54-79 62-90 | 69-102 | 76-114 | 84-125
20 26-34 | 32-48 | 39-61 | 45-95 | 52-88 | 58-102 | 65-115 | 71-129 | 77-143
26-34 | 34-46 | 42-58 | 50-70 | 57-83 65-95 | 73-107 | 81-119 | 89-131
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