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anillo bencénico.



Fermentacién

°Gay-Lussac

Hidroélisis

Maillard

NaOH

Pellet

Proceso bioquimico por el que una sustancia
organica se degrada en otra mas simple por la accion

de microorganismos.

Relacién que se establece entre la presion de un gas
y su temperatura. Describe el contenido alcohdlico.

Descomposicién o alteracién quimica por efecto del
agua.

Reaccion de oscurecimiento 0 caramelizacion
producidas por proteinas o azucares de los alimentos

gue mejora el sabor y el color.

Hidréxido de sodio.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar las
propiedades fisicoquimicas que aporta el maiz negro (Zea mays L.),
aprovechando sus propiedades antioxidantes y por su gran contenido de
compuestos fendlicos especialmente antocianinas y taninos, empleandolo en la
elaboracion de cerveza artesanal. Como materia prima se utilizaron los granos
secos de maiz negro (Zea mays L.), los cuales fueron cosechadas en el

municipio de Chiantla del departamento de Huehuetenango.

Asimismo, se utiliz6 como agente antiséptico, que ademas cumple con la
funcién de saborizante, los conos femeninos de la planta de ldpulo (Humulus
lupulus) de la variacion “Crystal”. Se elaboraron nueve mostos con una misma
férmula, utilizando maiz negro, cebada, ldpulo y en algunas, se utilizé nuez
moscada. Se hidrataron los mostos durante 24 horas para luego dejar
germinando los granos por 7 dias, luego se dejaron secando por 24 horas a
65 °C en el secador eléctrico de bandejas del Laboratorio de Investigacion de

Extractos Vegetales (Liexve).

Posteriormente, se sometieron a infusién en agua a 70 °C por 90 minutos.
Luego de esperar a que los mostos estuvieran frios, se dejaron fermentar por 9

dias variando las temperaturas (tres mostos por temperatura).

Finalmente, al haber terminado las fermentaciones, se evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas como pH, grado alcohdlico, acidez, proteinas,
entre otros, de la bebida. Este proceso se llevo a cabo en el Laboratorio de
Alimentos de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG).

Xl



Se comprob6 que todas las propiedades de la cerveza utilizando este tipo
de cereal tienden a disminuir al reducir la temperatura a la cual se realiza el

proceso fermentativo etandlico.
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OBJETIVOS

General

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas que aporta la utilizacion del
maiz negro de las regiones del occidente guatemalteco en la elaboracién de
nueve cervezas artesanales, con la misma receta, fermentadas a diferentes

temperaturas para compararlas entre si.

Especificos

1. Elaborar nueve mostos de cerveza artesanal con la misma receta,
utilizando el maiz negro, para fermentar por grupos de tres, a tres

diferentes temperaturas.

2. Determinar las propiedades fisicoquimicas que presenta cada una de las

cervezas terminadas de los nueve mostos.

3. Comparar las propiedades fisicoquimicas que presentan entre si las

cervezas de los diferentes mostos.

4.  Analizar las propiedades sensoriales aportadas por los diferentes tipos de

maiz negro en la elaboracion de cerveza artesanal.
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Hipotesis
Hipotesis estadistica

Hipotesis nula

No habrd cambios significativos entre las propiedades fisicoquimicas
encontradas entre los nueve mostos fermentados a las tres diferentes
temperaturas.
Hipodtesis alternativa

Habra cambios significativos entre las propiedades fisicoquimicas
encontradas entre los nueve mostos fermentados a las tres diferentes
temperaturas.
Hipotesis nula

No habra cambios perceptibles entre las propiedades sensoriales
calificadas por encuestados entre los nueve mostos fermentados a las tres
diferentes temperaturas.
Hipotesis alternativa

Habra cambios perceptibles entre las propiedades sensoriales calificadas

por encuestados entre los nueve mostos fermentados a las tres diferentes

temperaturas.
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INTRODUCCION

“La cerveza se ha caracterizado por ser un producto de alta aceptacion y
consumo dentro del mercado nacional e internacional. En Guatemala se tiene
un registro de ventas de 128 millones de litros tan solo en el primer semestre
del 2013, teniendo un aumento del 46 % en comparacion con el registro del
mismo periodo en el 2012, siendo un equivalente de casi 9 litros per capita en

dicho semestre™.

La produccion de esta bebida alcohdlica esta dirigida exclusivamente para
el consumo del publico mayor de edad, que tiene mayor incidencia en el
consumo de estos productos elaborados de forma industrial, debido a su bajo
costo y una calidad bastante alta debido a la tecnologia con la que cuentan las
cervecerias industriales. La cerveza es elaborada con base en la mezcla de
varios cereales como cebada, ya sea tostada o blanca, maiz blanco, arroz,
trigo, afrecho, entre otros, los cuales, al estar en las condiciones adecuadas, se

da una fermentacion del almidon presente en dichos granos.

En Guatemala existe una gran variedad de especies de granos, debido a
su variedad de climas, alturas y minerales presentes en la tierra, que pueden
servir como materia prima para la elaboracion de esta bebida, tales como las
diferentes especies que existen en el maiz, los cuales son faciles de identificar

por su variedad de colores, entre estos el maiz de color negro.

! SAT. Estadisticas de la Superintendencia de Administracion Tributaria, agosto de 2013.

XV



Estos granos son recogidos por los agricultores y son pocas las empresas
que se dedican a usar estas materias, para la obtencion de almidén u otras

substancias que los granos del maiz puedan ofrecer.

La produccién del maiz negro estd dedicada principalmente al consumo
para la elaboracién de tortillas en especial en el occidente del pais, y no se han

buscado alternativas a nivel nacional para darle un valor agregado.

Lo mencionado anteriormente, son algunos de los factores fundamentales
que dieron base para el presente trabajo de investigacion, en la cual se buscara
determinar las propiedades fisicoquimicas que puede aportar el uso del maiz
negro en la elaboracion de cerveza de modo artesanal, con fermentacion a

diferentes temperaturas.
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1. ANTECEDENTES

Dentro de la ingenieria quimica y otras ramas afines a esta, se han
realizado estudios con respecto a las fermentaciones, la cual es una operacion
unitaria y en este caso ampliamente utilizada para la industria alimenticia, y

como operacién antecesora a la destilacion de alcoholes para diferentes usos.

Segun un trabajo de investigacién publicado en la revista SCI Euphytica,
llevado a cabo en colaboracién de la empresa Promotora Orxeira, Galicia,
Espafia, indica que cuanto mas color tiene el maiz mas compuestos

antioxidantes posee.

Esta investigacion, que se inicié en el 2009, tenia como fin Gltimo avanzar
en el conocimiento del potencial antioxidante del maiz utilizando la diferente
variedad de colores del mismo. Para el cual, el maiz negro presentd un
contenido antioxidante mas alto, seguido del morado y rosado, mientras que las

diferencias entre el amarillo y blanco fueron las minimas.

En otro estudio realizado en el Centro de Desarrollo de Productos Bidticos
y en el Centro Experimental del Valle de México en el 2011, se describen las
caracteristicas fisicas y quimicas que presenta el maiz negro (Zea mays L.) y
describe el efecto que tiene su contenido de antocianinas con respecto al color
obscuro del grano, y en la morfologia que presenta su almidon una vez
desactivada su enzima amilasa, ya que las antocianinas son muy benéficas

para los humanos.



En Ecuador se realiz6 también un estudio similar al mencionado para este
trabajo de graduacion, en el cual se desarrollo una investigacion de las
propiedades que presenta el maiz negro de la sierra de los Andes®. Ya que es
utilizada una variedad diferente a la que presenta el maiz negro guatemalteco,
como refiere el documento de la FAO®. En este experimento realizado en
Ecuador se trabajé unicamente con una temperatura de fermentacion, variando

en tres formulas diferentes.

En Guatemala, el maiz negro se utiliza en casi su totalidad en la
produccién y consumo propio, o bien en micronegocios, en la elaboracion de las
tortillas negras, lo cual no da un valor agregado a esta variedad de grano.
Artesanalmente algunos pobladores indigenas del altiplano guatemalteco se
especializan en la elaboracion de la “cusha”, pero este tipo de maiz es utilizado

rara vez.

2 HARO, C. Bebidas fermenades en base a “maiz negro” zea mays L. Poaceae; con el eco tipo
“Racimo de uva”y la variedad “Mishca” de la serrania ecuatoriana. p. 20.

FAO. El papel de la mujer en la conversacion de los recursos genéticos del maiz en
Guatemala. p. 16.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamento tedrico de la fabricacién de la bebida fermentada

El fundamento tedrico de la fabricacion de la bebida fermentada es el

siguiente.

2.1.1. Materias primas

“La materia prima fundamental para la fermentacién es la malta, ya que
proporciona sustratos y enzimas apropiados para obtener un extracto soluble o
mosto. La malta debe proporcionar este extracto facilmente y de forma barata;
también debe proporcionar cascarilla, que forma un eficaz lecho filtrante para la
clarificacion del mosto. El almidén es el mas valioso constituyente de la malta.
Cuanto mas almidon exista en el grano, més extracto total se puede esperar en la
malta. Las enzimas mas importantes en el malteado y en la elaboracion de
cerveza son las amilasas a y B. Los productos de la a amilasa son
fundamentalmente carbohidratos complejos denominados dextrinas, ramificadas y
lineales. La B amilasa libera también dextrinas ramificadas, pero su principal
producto es la maltosa. A la a amilasa se la denomina con frecuencia, enzima

.. . . L 4
dextrinizante y a la § amilasa enzima sacarificante™.

Para el fabricante de cerveza, la maltosa es un azlcar facilmente
fermentable y el principal constituyente del mosto. La 3 amilasa se encuentra ya
en la cebada antes de su germinacién, aunque gran parte de ella es inactiva.
Por el contrario, la amilasa se sintetiza cuando comienza la germinacion,

desencadenada por accion de las giberelinas.

* HOUGH, J. Biotecnologia de la cerveza y de la malta. p. 15.
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Lapulo

El ldpulo (Humulus lupulus) es una planta trepadora dioica, de usos
multiples, pertenece a la familia de los Cannabaceaes, pariente cercano del
cafiamo, guarda cierto parecido con este y sus tallos se usan en la
fabricacion de fibras textiles. El lupulo es también usado en medicina. La
industria cervecera elevé la produccion de esta planta a nivel industrial, pues
el hombre eligi6 al lupulo entre todas las otras hierbas con las que
experimentd en la historia de sus cervezas, por sus extraordinarias
capacidades aromaticas, saborizantes y antisépticas, ya que el uso del
lipulo en el mosto, previene las infecciones indeseables en el estado inicial

.. 5
de la fermentacion™.

La sustancia que produce el sabor amargo es la lupulina. Esta se localiza en
unas pequefas glandulas ubicadas en la base de los pétalos de la flor.
Ademas, el ltpulo es rico en aceites esenciales que dan el perfume o aroma
caracteristico a una cerveza bien elaborada y lupulada con generosidad, en
la que se han utilizado cultivares finos o nobles. La industria del lUpulo ha
logrado presentar el producto en cuatro clases, que van desde la flor entera,
pasando por la flor pulverizada y peletizada, hasta llegar al lupulo en pasta y
los aceites destilados de la flor. El lGpulo peletizado conserva en altos

porcentajes el aroma, sabor y en general la calidad estable del productoe.

Como clarificador contribuye a la precipitacion de las proteinas del

mosto, modifica el caracter de este hacia un aroma especifico y sabor

amargo, contribuye a la conservacion d+e la cerveza en virtud de las

sustancias antibiéticas que contiene y, debido a su contenido en pectina,

favorece la formacion de espuma.

o

Composicion guimica de los conos femeninos

Los componentes mas importantes del lupulo son las sustancias
amargas. En el lupulo fresco estan presentes preferentemente en
forma de &cidos alfa-amargos (humulona; cohumulona;
adhumulona) y acidos beta-amargos (lupulona, colupulona y

adlupulona). Dependiendo de la variedad, este contenido de

> CARVAJAL, J. Curso elaboracién de cerveza, sidra y vinagre en forma casera. p. 30.

® Ibid.
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acidos alfa puede ser mayor o menor, normalmente se utilizan
aquellos lupulos con mayor porcentaje de alfa 4cidos para conferir
el amargor y aquellos con menor porcentaje para el aroma final’.

En la tabla 1 se muestran los componentes quimicos del cono

femenino.
Tabla I. Componentes quimicos del cono femenino del lGpulo

SUSTANCIA CANTIDAD (%)

Agua 10.0

Resinas totales 15.0

Aceites esenciales 0.5

Taninos 4.0

Monosacaridos 2.0

Pectina 2.0

Aminoacidos 0.1

Proteina 15.0

Lipidos y ceras 3.0

Cenizas 8.0

Celulosa y lignina 40.4

Fuente: HOUGH, J. Biotecnologia de la cerveza y de la malta. p. 154.

. Levadura de cerveza

Segun Ward, como levadura de cerveza se utilizan exclusivamente
especies de Saccharomyces. Se distinguen las levaduras de
fermentacién alta, que actian a temperaturas mayores a 10 °C, y las de
fermentaciéon baja, que pueden utilizarse hasta 0 °C. Las levaduras de
fermentacién alta, que permanecen largo tiempo suspendidas como
‘levaduras en polvo” y proporcionan un alto grado de fermentacion, como
por ejemplo Saccharomyces cerevisiae Hansen, se depositan en el curso
de la fermentacién en el fondo y fermentan por completo la rafinosa,
ademas de la mayoria de los demas azUcares. La levadura es un

microorganismo unicelular que esta involucrado en los procesos de

" HOUGH, J. Biotecnologia de la cerveza y de la malta. p. 21.
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transformacion del mosto azucarado hasta la cerveza terminada. Es la
que realmente “fabrica” la cerveza, siguiendo los parametros que el

maestro cervecero le imponga.

Asi se consigue que la “hacedora de alcohol” produzca también otros
subproductos que contribuyen a darle caracteristicas especiales de
aroma y sabor a una buena cerveza. El trabajo de la levadura es
netamente fisiolégico: las levaduras para su reproduccién emplean todos
los nutrientes disueltos en el mosto cervecero. Al metabolizar la glucosa,
la levadura desprende sus desechos del proceso que no son otra cosa
que el gas carbonico y el alcohol, presentes en toda cerveza. Pero la
levadura también esta involucrada en el proceso de maduracién que se
traduce en la pérdida de ciertos sabores indeseables a cambio de otros

que un maestro cervecero busca en su producto®.

2.2. La fermentacién

En términos generales, la fermentacibn implica el empleo de
microorganismos para llevar a cabo transformaciones de la materia organica
catalizadas por enzimas. La fermentacién se puede llevar a cabo de formas
diferentes dependiendo de las condiciones con las cuales se lleva a cabo el
proceso y puede darse de forma anaerobia o aerobia, esto llevara consigo el
tipo de fermentacion que puede ser de una forma acética, etandlica, maldnica,

citrica o lactica, teniendo estos los nombres por los productos que se generan.

La fermentacion ha sido realizada como un arte durante muchos siglos,
por ejemplo, la elaboracion del vino se cree que se practicaba ya al menos

10 000 afnos a.C, mientras que los historiadores creen que los egipcios

8 CARVAJAL, J. Curso elaboracion de cerveza, sidra y vinagre en forma casera. p. 30.
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producian cerveza en los afios 5000-6000 a.C. dejando germinar la cebada en
vasijas de barro y después estrujandola, amasandola y finalmente remojandola
con agua para obtener la bebida. Hacia el 4000 a.C. los egipcios utilizaron las
levaduras de la cerveza para la produccion de dioxido de carbono para el

hinchamiento de la masa del pan.

Las bebidas alcohdlicas se producen a partir de diversas materias primas,
pero especialmente a partir de cereales, frutas y productos azucarados. Entre
ellas hay bebidas no destiladas, como la cerveza, el vino, la sidra y el sake, y
destiladas, como el whisky y el ron, que se obtienen a partir de cereales y
melazas fermentadas, respectivamente, en tanto que el brandy se obtiene por
destilacién del vino. Otras bebidas destiladas, por ejemplo, el vodka y la
ginebra, se elaboran a partir de bebidas alcohdlicas neutras obtenidas por
destilacion de melazas, cereales, patatas o lacto suero fermentados. Ademas,
también se obtienen una gran variedad de vinos de alta graduaciéon mediante

adicion de alcohol®.

Existe también los alimentos fermentados, estos se caracterizan por varias
clases de desdoblamiento de carbohidratos. Existe casi siempre una mezcla
compleja de proteinas, grasas, entre otros, que estan experimentando
modificaciones simultdneamente, bajo la accién de una variedad de tipos de
microorganismos y enzimas. A las reacciones que toman parte los
carbohidratos se llaman fermentativos. Los cambios en los materiales proteicos
son designados como proteoliticos, los desdoblamientos de sustancias grasas

son calificados de lipoliticos™.

iOWARD, O. Biotecnologia de la fermentacién. p. 36.
Ibid.



2.2.1. Reaccién de las fermentaciones con levaduras

Aproximadamente el 96 % de la fermentacion de azucares para producir
alcohol se lleva a cabo mediante cepas de Saccharomyces cerevisiae 0
especies relacionadas, particularmente S. uvarum. El etanol se produce en la
ruta de Embden-Meyerhof-Parnas (EMP), en la que el piruvato producido
durante la glicosilacion se convierte en acetaldehido y etanol. La reaccion global

es la siguiente:

Glucosa + 2ADP — 2 Etanol — 2C02 + 2ATP.

El rendimiento tedrico de 1 g de glucosa es de 0,51 g de etanol y 0,49 g de
CO2. Sin embargo, en la practica, aproximadamente el 10 % de la glucosa se
transforma en biomasa y el rendimiento en etanol y alcanzan el 90 % del valor
tedrico. EI ATP formado se utiliza para las necesidades energéticas de la

célulal.

2.2.2. Condiciones necesarias para realizar una fermentacion

alcohdlica

A continuacién se presenta el diagrama de las condiciones para realizar

una fermentacion alcohdlica.

" WARD, O. Biotecnologia de la fermentacion. p. 37.
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Figura 1. Diagrama de las condiciones para la fermentacion alcohdlica

/.N.Tc.o>

La concentracion inicial de azlcares: en el
proceso se utilizan los azucares de
sacarosa, fructuosa y maltosa la cual no
debe ser mayor a 29 ° Brix

T

La aireacion: las levaduras necesitan
oxigeno que activa la fermentacion

t

La concentracién de alcohol: donde las
levaduras pueden producir de un 3,5-6,5 %

A

El pH: cuando el pH se encuentra entre 3 y
6, estos favorecen a la actividad
fermentativa
A

La temperatura: la velocidad de
fermentacion es directamente proporcional a
la temperatura

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2010.

2.3. Factores a controlar en la fermentacidn alcohdélica

A continuacion se presentan los factores a controlar en la fermentacion

alcohdlica.

2.3.1. Concentracion inicial de azUcares

No se puede pensar en fermentar un mosto con una concentracion muy
elevada de azlcares. En estas condiciones osmofilas las levaduras se
deshidratarian al salir bruscamente el agua de su interior para equilibrar las

9



concentraciones de solutos en el exterior y en el interior de la célula, es decir, lo
que se conoce como una plasmodlisis. En la fermentacion las levaduras (S.
cerevisiae) utilizan los azUcares sacarosa, fructosa, maltosa y maltotriosa en este
orden. La sacarosa es hidrolizada primeramente por la invertasa. Todas las
levaduras Saccharomyces son incapaces de hidrolizar el almidon y las dextrinas,
y por consiguiente, el empleo de materiales basados en almidén para la
fermentacion alcohdlica requieren la accion de enzimas exégenos como las a y B-
amilasas de la malta o enzimas microbianos como a-amilasa, amiloglucosidasa
(glucoamilasa) y pululanasa. Los azUcares mayoritarios del mosto son la glucosa

yla fructosa’>.

2.3.2. Aireacion

“‘Aungue las fermentaciones alcohdlicas son en gran medida anaerobias,
las levaduras si necesitan oxigeno que es el desencadenante inicial de la
fermentacion, ya que las levaduras lo van a necesitar en su fase de crecimiento
para sintetizar algunos esteroles y acidos grasos insaturados componentes de

la membrana”®.

2.3.3. Concentracion de alcohol

‘Muchas cepas de S. cerevisiae pueden producir concentraciones de
etanol de hasta el 3,5-6,5 %. Existe un cierto interés en el empleo de levaduras
tolerantes de cantidades elevadas de alcohol. Existen cepas seleccionadas
capaces de producir hasta un 18-20 % de alcohol, aunque la velocidad de
fermentacion se ve muy reducida cuando la concentracion de etanol

aumenta”*?.

2 WARD, O. Biotecnologia de la fermentacién. p. 38.
3 Op. Cit. p. 37.
“Ibid.
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2.3.4. pH

“En las levaduras los valores de pH comprendidos entre 3 a 6 son la
mayoria de las veces favorables al crecimiento y actividad fermentativa; esta
altima es mayor cuanto mayor sea el pH y se produce una caida notable a
valores de pH de 3 a 4. El pH influye en la formacion de subproductos; por

ejemplo, a valores de pH elevados se incrementa la formacién de glicerol™.

2.3.5. Temperatura

“La velocidad de fermentacion aumenta generalmente con la temperatura
entre los 15 y los 35 °C. La formacién de niveles elevados de alcohol también
depende de la temperatura. Asi, a menor temperatura es mas facil conseguir un

mayor grado alcohdlico, ya que las altas temperaturas que hacen fermentar

mas rapido a las levaduras llegan a agotarlas antes™.

2.4, Proceso

A continuacion se presenta el proceso.

2.4.1. Malteo

El malteo es un proceso fisicoquimico controlado, durante el cual los granos
desarrollan y activan sus sistemas enzimaticos y modifican suficientemente sus
reservas alimenticias. Su finalidad es la obtencién de malta, lo que se puede
hacer a partir de cualquier grano que se someta a una germinacién controlada, la
cual se suspende con una etapa adecuada de secado. El proceso de malteado
comprende tres operaciones: remojo, germinaciéon y tostado, en las que se

. 17
controla la humedad, la temperatura y la aireacion

| WARD, O. Biotecnologia de la fermentacién. p. 37.
'° Op. Cit. p. 40.
' FIGUEROA, J. Metodos para evaluar la calidad maltera en cebada. p. 25.
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2.4.1.1. Remojo

“El objetivo del remojo es aumentar el contenido inicial de humedad del
cereal de aproximadamente 10 a 13,5 %, con el propoésito de disolver las

sustancias solubles que se encuentran en el grano y promover asi el desarrollo

del embrion™8.

En la etapa inicial del remojo, la absorcion de agua es rapida, y va
disminuyendo conforme transcurre el tiempo. En esta fase del proceso las
sustancias nutritivas son transportadas por ésmosis al embrién, el cual disgrega
las hormonas que activan sistemas enzimaticos destinados a hidrolizar sustancias
insolubles y convertirlas en solubles y asimilables. La calidad de una buena malta
esta influenciada por la cantidad de agua absorbida durante el remojo, siendo
perjudicial un excesivo aumento o disminucioén del 45 %. Las temperaturas del
agua de remojo proximas al limite fisiol6gico de la cebada (aproximadamente 40
°C) deben evitarse, debido a la poca solubilidad del oxigeno en el agua a esta
temperatura y al desarrollo de microorganismos. Por ello, es preferible hacer el

. . . 019
remojo a temperaturas bajas, mas o menos 16 °C".

2.4.1.2. Germinacion

“‘Durante la germinacion se producen las enzimas comenzando en las
proximidades del scutellum, o asiento del germen del grano bajo la piel. Las
citasas se difunden a través del endospermo y lo modifican, solubilizando las
paredes de las células. Se producen también otros sistemas de enzimas
capaces de hidrolizar las proteinas y almidones, formando azucares y

aminoécidos que acttian como alimentos de la levadura™.

“Al aumento de actividad enzimatica acomparfia un considerable aumento
de la actividad respiratoria del grano, proceso en el que el almidén o sus

derivados se convierten en dioxido de carbono y agua. Para que la germinacion

i: FIGUEROA, J. Metodos para evaluar la calidad maltera en cebada. p. 25.
Ibid.

% FERRAN, J. Manual de cultivo, mejora de cebadas y fababricacion de cerveza, cabada;
variedades cerveceras y cerveza. p. 17.
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sea completa y uniforme, el grano debe estar maduro. Es conveniente realizar
las germinaciones a temperaturas bajas para evitar el desarrollo de hongos y a
la vez obtener mayor formacion de enzima. La temperatura media ideal de

germinacioén es 16 °C"*.

“Tanto por la alta concentracion de enzima y buena modificacion del
grano, como por la minima pérdida de sustancias extractables, la germinacion
alcanza su mejor etapa cuando el acrospiro o plimula se ha desarrollado de
una a tres cuartas partes el tamafio del grano y las raicillas 1,5 veces el mismo
tamafio. Otro aspecto importante en el proceso germinativo es la ventilacién, ya
gue una disminucion de esta, implica una menor respiracion, crecimientos

reducidos de plimula y raicillas”?.

2.4.1.3. Tostado

El cereal germinado, denominado malta verde, con un contenido de agua
del 42 al 45 %, se convierte por la operacion de tostado en malta seca, con el
2-5 % de agua. Simultaneamente se forman el aroma y color del tostado debido

a la reaccion de Maillard.

“Cuando el grano ha sufrido la modificacién necesaria se le seca en un
horno de malta, primero a baja temperatura y después a una temperatura lo
suficientemente elevada como para suspender la actividad enzimatica pero sin

destruir los enzimas”3.

* WARD, O. Biotecnologia de la fermentacion. p. 40.
2 FIGUEROA, J. Métodos para evaluar la calidad maltera en cebada. p. 27.
% KENT, N. Tecnologia de los cereales. p. 11.
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2.4.2. Preparaciéon del mosto

La preparacion del mosto es la siguiente:

24.2.1. Molienda de la malta

La molienda tiene por objetivo triturar la malta. Es necesario que la cascara
permanezca tan entera como sea posible, y el endospermo se muela hasta un
tamafio de particula que permita la facil liberacion del extracto. Si se desintegra
mucho, la cascarilla no puede formar un filtro suficientemente eficaz y permeable
durante la recuperacion del mosto. Por otra parte, la cascarilla rota libera mas
sustancias tanicas de las deseables. En cuanto a la trituracion del endospermo,
es preciso que las particulas del mismo se hidraten bien y liberen facilmente sus
enzimas y otros constituyentes celulares para "que puedan degradarse
rdpidamente". Desde este punto de vista, serian ideales particulas de tamafio
muy reducido porque incrementa el rendimiento de extraccion, pero estas tienden
a empaquetarse apretadamente y a formar un lecho impermeable, que libera muy

. 24
lenta e incompletamente el mosto

2.4.2.2. Maceracién

“Para proceder a la maceracion, la malta triturada se mezcla con agua y
debido a la degradacion por las enzimas propias de la malta, se solubiliza. Se
disuelve asi el almidon sacarificado y muchos compuestos nitrogenados de la
malta y los adjuntos, quedando el salvado, que se puede utilizar como abono

para las plantas™®.

El control de la temperatura en el macerado reviste importancia decisiva
para la composiciéon de las sustancias aromaticas y para la clase y calidad del
producto fermentado. Las amilasas de la malta tienen una actividad Optima
entre 72-76 °C, las B amilasas a temperaturas entre 60-65 °C, y las
proteinasas a 55-65 °C.

> HOUGH, J. Biotecnologia de la cerveza y de la malta. p. 35.
® JAGNOW, G. Biotecnologia, introduccion con experimentos modelo. p. 18.
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2.4.2.3. Coccion y adicién de lapulo al mosto

“‘El jarabe de malta obtenido por infusién y lavado es una disolucion
totalmente dulzona. Es por esto que se debe equilibrar este dulzor con un sabor
amargo, por ejemplo. En los Gltimos tiempos se empez0 a generalizar el uso de
las flores de una familia de plantas que se conocen como lUpulos. El hervido no
debe ser demasiado intenso para que no sigan produciéndose melanoidinas y
aumentando el color. Por otro lado, el hervido debe ser suficiente para que haya

una buena formacién del coagulo (burbujas grandes en el hervido)”?°.

Segun Ferran, los principales objetivos que se pretenden con el cocido

son:

o Destruccion de las enzimas: de otra forma, su accion en los procesos
siguientes daria lugar a la formacion de dextrinas y maltosas
fermentables de "bajo grado”.

. Esterilizacion del caldo.

o Concentracion del mosto: es un reajuste del agua a la cantidad de
extracto que convenga dejar el mosto. Se suele reducir el volumen de
agua entre un 4y un 10 %.

o Precipitacion de proteinas y otras sustancias: al enfriarse el mosto, los
taninos forman precipitados con las proteinas.

o Disolucion de los constituyentes del IUpulo: se extraen acidos y resinas
amargos, que contribuyen al sabor y estabilizacion de la cerveza y
aceites esenciales, que proporcionan un poco mas de aroma.

o Caramelizar ligeramente los azUcares.

6 JAGNOW, G. Biotecnologia, introduccion con experimentos modelo. p. 21.
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o Proporcionar sustancias antisépticas (principalmente alfa-resinas,
humulona, cohumulona y adhumulona) al mosto. Estas resinas son

efectivas contra las bacterias Gram—positivas.

“El material de desecho tiene algun valor como fertilizante del suelo. Los
restos de lupulo ejercen una accidén esponjante, pero los precipitados por ellos

retenidos proporcionan nitrégeno, calcio, fésforo y otros minerales”’.

2.4.2.4. Enfriamiento

“Luego de clarificado se enfria y airea el mosto, convirtiéndose en un

medio ideal para el crecimiento de las levaduras y para la fermentacion”?.

2.4.2.5. Carbonatado y envasado

La bebida madura se gasifica con diéxido de carbono de 99,5 % de
pureza hasta alcanzar un 0,45 % a 0,52 %, casi siempre con el mismo gas
recogido durante el proceso fermentativo. Este gas reemplaza en parte al
oxigeno mejorando la estabilidad. El envasado se puede realizar en dos tipos
de envases, la botella marron o un barril. Lo importante para mantener las
caracteristicas propias de la bebida es que debe ser de un buen vidrio, tintado

de color marrén o de color verde y no deben presentar ninguna rotura.

2.5. Cerveza

Hay diferentes tipos de cervezas y a continuacion se presentan algunos

ejemplos.

Z HOUGH, J. Biotecnologia de la cerveza y de la malta. p. 42.
Ibid.
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25.1. Clases de cerveza

Segun Jagnow, dependiendo del tipo de cereal y de agua, pero sobre todo
de las diferencias en cuanto a tostado, concentracion del mosto, cantidad de
levadura afadida y cambios de temperatura, se obtienen los tipos de cerveza

mas conocidos.

Se distinguen dos clases de cervezas, las de fermentacion alta y las de
fermentacién baja. Dentro de cada uno de estos tipos basicos existen subtipos

de diferentes caracteristicas cuya nomenclatura es variable y confusa®.
25.1.1. Cervezas de fermentacion alta

Son bebidas de malta a las que se afiade lUpulo y son fermentadas con
levaduras altas. Las levaduras altas son aquellas que al final de la fermentacién
flotan en la superficie formando un velo. Se utilizan para elaborar las cervezas

denominadas "Ale" *°.

La especie tipica de la fermentacion alta es la Saccharomyces cerevisiae.
Cervezas fabricadas en Alemania mediante fermentacion a alta temperatura.
Son, por ejemplo, la cerveza blanca de Berlin, con un 7-8 % de extracto seco
en el mosto original, elaborada a partir de malta de cebada y de trigo, con
levadura y bacterias acidolacticas. La fermentacion alta se lleva a cabo a

temperaturas altas (18-25 °C).

Se acorta asi el tiempo de fermentacion a 2-7 dias. Muchas veces existe

ademas una posfermentacién, aunque se realiza tanto en tanque como en

*» Garcia y col. Historia de la cerveza. p. 24.
* Ibid.
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botella. Las cervezas resultantes pueden servirse a los pocos dias de finalizar la

primera fermentacion.

2.5.1.2. Cervezas de fermentacion baja

Segun Hough, son aquellas bebidas de malta a las que se afiade lupulo y
son fermentadas con levaduras bajas. Las levaduras bajas son aquellas que al
final de la fermentacion se hunden y van al fondo; se emplearon por primera vez

en Baviera.

La especie tipica es la Saccharomyces carlsbergensis que fermenta por
completo la rafinosa, ademas de la mayoria de los demas azlcares. Las células
de un cultivo de tres dias son ovales u oviformes, a veces también tienen forma
de salchichas cortas; se encuentran casi siempre aisladas o en cadenas cortas.
Su tamano varia bastante, con 4 y de anchura y 15 y de longitud. Rinden un
producto de calidad superior, sabores mas finos y refrescantes a los generados

por las levaduras altas. Se utilizan para producir las cervezas llamadas "Lager".

En la fermentacion baja se distinguen la fermentacién principal y la
pos—fermentacion. Tienen un plazo de conservacion considerablemente mayor,
y pueden ser claras, de coloracion intermedia u oscuras. La cerveza tipo Pilsen
es el prototipo de la cerveza clara de calidad; tiene abundante cantidad de
[Gpulo, con un 11,8-12,7 % de extracto seco en el mosto original, en contraste a
la de tipo Dortmund, que se cuece mas intensamente, se fermenta con mas
fuerza y por ello es una cerveza rica en alcohol. Las cervezas reposadas "lager"
se asemejan a la Dortmund en la cantidad de lapulo y a la Pilsen en la cantidad

de extracto seco.
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2.5.2.

En la tabla Il, se indica el contenido de minerales en la cerveza (bebida

Compuestos inorgénicos en la cerveza

fermentada) segun datos reportados por Sendra y Carbonell.

Tabla Il. Compuestos inorgénicos en el grano de cebaday en la cerveza
Elemento Cebada (mg/kg ssiido seco) Cerveza (mg/L)
Calcio 300 -4 100 35
Fosforo 2 000 -9 200 319
Potasio 4900 — 9 900 518
Magnesio 100 — 2 300 98
Hierro 40 - 100 0,12
Cobre 1,3-20 0,1
Manganeso 2,4-30 0,16
Sodio 100 — 600 33

Azufre 1000 — 3500
Cloro 900 -1 700
Cobalto 0,0-0,32
Zinc 11,9-20,9 0,06

Fuente: SENDRA, J.; CARBONELL, J. Evaluacion de las propiedades funcionales, nutritivas y

sanitarias de la cerveza en comparacion con otras bebidas. p. 120.

2.5.3. Andlisis microbiolégico de la cerveza

Los valores admisibles determinados se enmarcan en las normas
sugeridas por la Oficina de Normas y Procedimientos del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), en el Acuerdo Gubernativo No.

969-99 para cerveza y bebidas fermentadas.

En referencia a las normas Coguanor, por parte del Ministerio de
Economia, se tiene el criterio microbiolégico que la cerveza no debera tener
microorganismos en cantidades que representen un riesgo para la salud del

consumidor.
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2.6. El maiz negro

A continuacion se presenta una descripcion detallada del maiz negro.

2.6.1. Origen

El maiz negro (Zea mays L) es una mutacion genética del maiz (Zea
mays). Florece cultivado o en estado silvestre en diversos lugares de América.
El maiz negro (Zea mays L) se cultivaba en Peru desde épocas prehispanica, al
igual que los indigenas de Mesoamérica y Yucatan y las tribus indigenas Hopi y
Navajos en los actuales Estados Unidos. En la tabla 3 se muestra la

clasificacion taxondmica del maiz.

Tabla Ill. Clasificacion taxonémica del maiz

Reino Vegetal

Division Angiosperme
Clase Monocotylrdoneae
Orden Cereales

Familia Poaceae

Género Zea

Especie Mays

Nombre cientifico Zea mays. L

Fuente: Enciclopedia Agropecuaria Terranova. p. 257.

2.6.2. Composicion quimica de la semilla del maiz

La composicion quimica de la semilla del maiz consta de almidon,

proteina, extracto etéreo, fibra dietética, minerales y vitaminas.
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2.6.2.1. Almidén

El componente quimico principal del grano de maiz es el almidén, al que
corresponde hasta el 60-85 % del peso del grano. Otros hidratos de carbono
son azucares sencillos, en forma de glucosa, sacarosa y fructosa, en
cantidades que varian del 1 al 5 % del grano. En el maiz, el 98 % de almiddn
del grano se encuentra en el endospermo, y el 70 % de los azucares libres en el

germen.

2.6.2.2. Proteina

La proteina mas importante en el maiz es la zeina (40 — 50 % de las
totales) siendo su baja calidad debido al poco contenido de lisina y triptéfano,
en las variedades comunes, el contenido de proteina puede variar entre el 8 y el
11 % del peso del grano y en su mayor parte se encuentran en el endospermo.
Las proteinas de los granos de maiz estan formadas por cinco fracciones
distintas. Conforme a su descripcion, las albuminas, las globulinas y el
nitrégeno no proteico totalizan aproximadamente el 18 % del total del nitr6geno,

con proporciones del 7, 5y 6 %, respectivamente.

2.6.2.3. Extracto etéreo

“El aceite del grano de maiz esta fundamentalmente en el germen, con
valores que van del 3 al 18 %. El aceite de maiz tiene un bajo nivel de acidos
grasos saturados: acido palmitico y estearico, con valores medios del 11 y el
2 %, respectivamente. En cambio, contiene niveles relativamente elevados de
acidos grasos poliinsaturados, fundamentalmente acido linoleico, con un valor

medio de cerca del 24 %",

L FAO. Origen del maiz. http://www.fao.org. Consulta: 14 de marzo de 2014.
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2.6.2.4. Fibra dietética

La celulosa abunda en el pericarpio y en el germen de los cereales, como
constituyente estructural de las paredes celulares. La celulosa es el

constituyente principal de la fibra, de los granos, constituye el 1-4 % en peso.

2.6.2.5. Minerales

Los minerales constituyen el 1-3 % del peso del grano. Estos
constituyentes se localizan, en su mayor parte, en el pericarpio del grano. Los
mas abundantes son fosforo y potasio (0,3-0,4 %), seguidos, en general, por el
magnesio (0,1-0,2 %). En menor proporcion, se encuentran el silicio, el sodio y
el calcio. Entre los micronutrientes, el mas abundante es el hierro (30-80
mg/kg), seguido por el manganeso, el cobre y el zinc*%.

2.6.2.6. Vitaminas

El grano de maiz contiene dos vitaminas solubles en grasa, la provitamina
A, o carotenoide y la vitamina E. Los carotenoides se hallan sobre todo en el
maiz amarillo, en tanto que el maiz blanco tiene un escaso o nulo contenido de
ellos. La mayoria de los carotenoides se encuentran en el endospermo duro. El
B-caroteno es una fuente importante de vitamina A, aunque no totalmente
aprovechada pues los seres humanos no consumen tanto maiz amarillo como
maiz blanco. La otra vitamina liposoluble, la vitamina E, que es objeto de cierta

regulacién genética, se halla principalmente en el germen®.

22 FAO. Origen del maiz. http://www.fao.org. Consulta: 14 de marzo de 2014.
Ibid.

22



En la tabla 4 se muestra la composicién quimica de las partes principales

de los granos de maiz.

Tabla IV. Composicion quimica de los granos de maiz (porcentaje)
Componente quimico Pericarpio | Endospermo Germen

Proteinas 3,7 8,0 18,4

Extracto etéreo 1 0,8 33,2

Fibra cruda 86,7 2,7 8,8

Cenizas 0,8 0,3 10,5

Almidén 7,3 87,6 8,3

Azlcar 0,34 0,62 10,8

Fuente: Enciclopedia Agropecuaria Terranova. p. 258.

2.6.3. Efectos beneficiosos en el organismo humano

Los efectos beneficiosos en el organismo humano se presentan a

continuacion.

2.6.3.1. Efecto en el sistema circulatorio

o Las antocianinas presentes en el maiz morado pueden promover la
circulacién sanguinea, estabilizando y protegiendo los vasos sanguineos
en general y los capilares en particular, del dafio oxidativo, mejorando asi
la micro circulacién. Los resultados de varios estudios epidemioldgicos
indican que el consumo regular de alimentos ricos en compuestos
polifendlicos, esta asociado con una reduccion en el riesgo de desarrollar

enfermedades cardiovasculares.

o El maiz morado puede ser empleado para controlar la presion sanguinea

elevada.
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2.6.3.2. Efecto en la actividad antiinflamatoria

La principal antocianina presente en el maiz morado es C3G, la cual ha
demostrado tener actividad antiinflamatoria, que proveen de una base
bioquimica para el uso de C3G como un factor de alimento funcional, y
también puede tener implicaciones importantes para la prevencion de

males inflamatorios provocados por medio del 6xido nitrico.

2.6.3.3. Efecto en la regeneracion del tejido

Las antocianinas presentes en maiz morado pueden estimular la

regeneracion del tejido conectivo y promover la formacion del colageno.

Cuando el maiz morado es afiadido a la dieta puede suprimir las enzimas
del cuerpo que ayudan a sintetizar acidos grasos, lo cual podria ser

beneficioso para prevenir la diabetes y la obesidad.

Recientemente, se ha reportado que la materia morada obtenida de maiz
morado puede disminuir la carcinogénesis en el colon. También, se dice
gue este pigmento tiene una capacidad antioxidantey una cinética anti
radical mayor que las moras, y una cantidad mayor o similar en contenido

antocianinico y fendlico.
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizacion

La parte experimental de la investigacion se realizé en las Universidades
de San Carlos de Guatemala y del Valle de Guatemala; especificamente en los

siguientes laboratorios:

o Laboratorio de Investigaciéon de Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccion
de Quimica Industrial, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad

de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Laboratorio de Bioquimica, Instituto de Investigaciones, Universidad del

Valle de Guatemala.

3.2. Variables
o Variables independientes
o Tipo de cereal utilizado: para este estudio, el maiz, el tipo de maiz

y el lugar en donde fue cosechado.

o Temperatura aplicada en el proceso fermentativo: (10, 15, 25 °C).
o Variables dependientes

o Rendimiento de fermentacion del maiz negro (Zea mays L.)

o Contenido de azlcares
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o Tiempo 6ptimo de fermentacion

o Variables de respuesta

o La variable de respuesta para cada tratamiento fue la obtencion
del rendimiento fermentativo, rendimiento volumétrico y contenidos
de sdlidos en suspension y solidos disueltos en funcién de la

temperatura de fermentacion.

3.3. Delimitacion de campo de estudio

El estudio se redujo al campo de la industria alimenticia, ya que se trataba
de la elaboracion de una bebida fermenta. Dicho estudio buscé darle un valor
agregado al maiz negro de Guatemala en el mismo campo de alimentos, ya que
es cultivado y cosechado en su mayoria, al consumo propio de los hogares, en
especial en la region del occidente del pais, donde existe mayor diversidad del

grano.

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales (LIEXVE) de la Facultad de Ingenieria, debido al equipo que se utiliza
en dicho laboratorio y los andlisis fisicoquimicos pertinentes se realizaron en el

Laboratorio de Alimentos de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG).

3.4. Recursos humanos disponibles
Investigador: Br. Nicolas Roberto De Le6n Bobadilla
Laboratorista de la UVG: Licda. Patricia Palomo
Asesor: Inga. Telma Maricela Cano Morales
Asesor: Mario José Mérida Meré
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3.5. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales disponibles se explican a continuacion.

3.5.1. Material vegetal

o Maiz negro (Zea mays L.)
. Cebada
o Variedad de Iupulo
. Nuez moscada
o Agua purificada
o Azucar
. Levadura de cerveza
3.5.2. Equipo y materiales de laboratorio

Erlenmeyer, pipetas volumétricas, balanza analitica, papel filtro, balones
aforados, estufa con agitador magnético, secador, molienda, refrigeradora,
tanque de acero inoxidable, botellas de vidrio, sifén, trampas de aire,

termometros, reactivos varios.
3.6. Metodologia

El proceso consistid en la germinacion y malteo de los granos de maiz
negro (Zea mays L.) durante un periodo de 7 dias, para luego pasar por el

secador de bandejas del Laboratorio de Investigacién de Extractos Vegetales,
(LIEXVE), por 24 horas a 65 °C.
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Los granos luego de secados se sometieron a un proceso de coccién a
una temperatura de 120 °C durante una hora. Luego de esto, se procedi6 a la
separacion entre los granos y el agua de coccion, a la cual se le afiadi6 como

parte de su formulacién, azucar, levadura y ltupulo.

Esta mezcla fue depositada en el fermentador acoplado con una trampa
de aire para los gases producidos en la fermentacion y evitar la entrada de aire

ambiental con propiedades no inocuas.

Tras un periodo fermentativo de 7 dias, se filtr6 el contenido del
fermentador y la cerveza resultante de la filtracion se empaco y se llevo para
sus analisis fisicoquimicos, al Laboratorio de Alimentos de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG).

3.7. Técnica cuantitativa

Entre las técnicas cuantitativas que se utilizaron para el analisis
fisicoquimico estan la titulacion &cido base, utilizando una alicuota de 1 mL de
la cerveza y como titulante, una solucion de hidroxido de sodio con una
concentracion 0,1 N para la medicidén de la acidez titulable, siendo esta medida

por la cantidad de mililitros requeridos para neutralizar su acidez.

Durante el mismo procedimiento anteriormente mencionado, se fue

midiendo el pH con la lectura de un potenciometro digital.
También se utilizaron métodos O&pticos espectrofotométricos para el

calculo de sélidos en suspensién y concentraciones, este procedimiento

consistié en irradiar una celda llena con un ml la solucién con un haz de luz
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calibrado para cierta longitud de onda, para tener una respuesta de la

absorbancia y transmitancia de la soluciébn como respuesta a la irradiacion.

También el método gravimétrico se utilizo para el célculo de las masas
organicas que presentaron las diferentes cervezas producidas, como los
contenidos de proteinas y carbohidratos, y la determinacion del contenido
alcoholico en grados Gay-Lussac, consistio en medir los componentes de la
muestra que eran volatiles para los cuales se evaporaron 10 ml de las cervezas,
y se pasaron a través de una sustancia absorbente que habia sido previamente

pesada, asi la ganancia de peso corresponderia al de la cerveza.

Para la realizacidon de todos los analisis se aplicaron las buenas practicas
de manufactura para cumplir con las especificaciones para la industria
alimenticia, para garantizar que el producto obtenido fuera inocuo.

3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En la siguiente tabla se presenta las propiedades fisicoquimicas

encontradas en las cervezas fermentadas a 10 °C de maiz negro y cebada.

Tabla V. Propiedades fisicoquimicas encontradas en las cervezas
fermentadas a 10 °C de maiz negro y cebada

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
pH

Solidos en suspensién
Grados de alcohol
Porcentaje de acidez
Gravedad especifica
Proteinas totales
Carbohidratos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Propiedades fisicoquimicas encontradas en las cervezas

fermentadas a 15 °C de maiz negro y cebada

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
pH

Solidos en suspension
Grados de alcohol
Porcentaje de acidez
Gravedad especifica
Proteinas totales
Carbohidratos

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Propiedades fisicoquimicas encontradas en las cervezas

fermentadas a 25 °C de maiz negro y cebada

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
pH

Solidos en suspension
Grados de alcohol
Porcentaje de acidez
Gravedad especifica
Proteinas totales
Carbohidratos

Fuente: elaboracion propia.

3.0. Analisis estadistico

Se aplico el analisis de varianza Anova para la validacion de la hipétesis
estadistica, comparando las propiedades fisicoquimicas y sensoriales que
presentan las cervezas de los diferentes mostos fermentados a diferentes

temperaturas.
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3.10. Plan de andlisis de los resultados

El plan de analisis de los resultados a utilizar y desarrollar se presenta a

continuacion.

3.10.1. Métodos y modelos de los datos

Para las determinaciones de las diferentes propiedades fisicoquimicas de
las diferentes muestras, se hizo uso de los servicios del Laboratorio de
Alimentos de la Universidad del Valle de Guatemala. Los productos terminados
se cataron por diferentes personas, a las cuales se les solicité que llenaran una
encuesta para calificar las cervezas a base de maiz negro, en las cuales

anotaron sus analisis sensoriales, por mencionar algunos, olor, sabor y textura.

3.10.2. Programas a utilizar para anélisis de datos

. Excel 2016

o Complementos para Excel 2016
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4. RESULTADOS

A continuacién se presenta la tabla de rendimiento volumétrico de las

cervezas.
Tabla VIIIl.  Rendimiento volumétrico de las cervezas
Temp (°C) Volumen de agua utilizada (mL) Volumen de cerveza producida (mL) Rendimiento %

10 Cerveza 1 1000 412,55 41,26
Cerveza 2 1010 356,44 35,29
Cerveza 3 1010 366,87 36,32

15 Cerveza 4 1000 469,63 46,96
Cerveza 5 1050 463,14 44,11
Cerveza 6 1050 427,00 40,67

25 Cerveza 7 1 050 567,20 54,02
Cerveza 8 1050 453,60 43,20
Cerveza 9 1050 572,45 54,52

Fuente: datos tomados en LIEXVE.
Figura 2. Determinacion del pH respecto a la temperatura de

fermentacioén
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados del apéndice 3, Laboratorio de
Alimentos, UVG.
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Tabla IX. Determinacion del pH respecto a la temperatura de

fermentacién

Color Modelo matematico R? Y max Intervalo de
[Adimensional] validez [°C]
pH = -0,0037T~ + 0,1503T + 2,5033 1 41 10-25

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos de la figura 2.

Tabla X. Andlisis del pH de las muestras de cerveza
Temperatura 10 °C Temperatura 15 °C Temperatura 25 °C
pH Desviacion pH Desviacion pH Desviacion
pH promedio estandar pH | promedio | estdndar pH promedio | estandar
A 3,68 3,84 3,67
Muestra 1 B 3.68 3,68 0,00 384 3,84 0,00 367 3,67 0,00
A 3,58 4,12 4,25
R X 4,12 X 4,2 ,01
Muestra 2 B 3,58 3,58 0,00 4,12 0,00 4,24 5 0.0
A 3,65 3,95 3,88
Muestra 3 B 3,66 3,66 0,01 3,9 3,95 0,01 388 3,88 0,00

Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.

Figura 3. Determinacion de sdélidos en suspension
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Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del apéndice 7, Laboratorio de Alimentos de
la UVG.
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Tabla XI.

Determinacion de sélidos en suspension

Color Modelo matemético R’ Ymax [MQ/L] Intervalo de
validez [°C]
SS = 23,69T — 57,619 0,9981 530 10-25
Fuente: elaboracion propia, con base en los datos de la figura 3.
Tabla XIl.  Analisis de los solidos en suspension
Temperatura 10 °C
Volumen Sélidos
Peso de | Peso de tubo de Suspendidos
tubo vacio | +sélido seco | muestra (mg/Lde Desviacion
(+0,0001g) | (+0,0001g) (mL) muestra) promedio | estandar
Muestra | A 5,3799 5,3820 10,0 210,0000
1 B 5,3848 5,3869 10,0 210,0000 210,0 0,00
Muestra | A 4,5513 4,5530 10,0 170,0000
2 B 4,6845 4,6862 10,0 170,0000 170,0 0,00
Muestra | A 5,6992 5,7006 10,0 140,0000
3 B 5,7512 5,7526 10,0 140,0000 140,0 0,00
Temperatura 15 °C
Volumen Sélidos
Peso de | Peso de tubo de Suspendidos
tubo vacio | +sdlido seco | muestra (mg/Lde Desviacion
(£ 0,0001g) | (+0,0001g) (mL) muestra) promedio | estandar
Muestra | A 4,9661 4,9682 10,0 210,0000
1 B 4,9514 4,9535 10,0 210,0000 210,0 0,00
Muestra | A 4,9680 4,9711 10,0 310,0000
2 B 4,5843 4,5873 10,0 300,0000 305,0 7,07
Muestra | A 5,7348 5,7389 10,0 410,0000
3 B 5,7451 5,7491 10,0 400,0000 405,0 7,07
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Figura 4. Determinacion del grado alcohdlico
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Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del apéndice 4, Laboratorio de Alimentos de

la UVG.
Tabla XlIll. Determinacion del grado alcohdlico
Color Modelo matemaético R® Y max [CGay- Intervalo de
Lussac] validez [°C]
°Alcohdlico = 1,4488In(T) + 4,3591 0,9956 9,05 10-25

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos de la figura 4.
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Tabla XIV. Anélisis del grado alcohdlico de las muestras de cerveza

Temperatura 10 °C Temperatura 15 °C Temperatura 25 °C
‘Gay ‘Gay ‘Gay
‘Gay Lussac | Desviacion | "Gay Lussac | Desviacion | "Gay Lussac | Desviacion
Lussac | promedio | estandar | Lussac | promedio | estdndar | Lussac | promedio | estandar
A 6 6 7
Muestra 1 B 6 6 0 6 6 0 7 7 0
A 7 9 10
Muestra 2 B 7 7 0 9 9 0 10 10 0
A 10 10 10
Muestra 3 B 10 10 0 10 10 0 10 10 0

Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.

Figura 5. Determinacion de proteinas totales
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Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del apéndice 8, Laboratorio de Alimentos de
la UVG.
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Tabla XV. Determinacion de proteinas totales

Color Modelo matematico R® Y max [%] Intervalo de
validez [°C]
%CHON =0,0134T - 0,04 | 0,9993 0,3 10-25

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos de la figura 5.

Figura 6. Determinacion de la acidez titulable
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Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del apéndice 6, Laboratorio de Alimentos de
la UVG.

Tabla XVI. Determinacién de la acidez titulable

Color Modelo matematico R? Ymax[mL de HAc/100 mL Intervalo de
de Muestra] validez [°C]
Acidez Titulable = 0,0646x + 0,9998 3.3 10-25
1,6486

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos de la figura 6.
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Figura 7. Curva de titulacién de acido acético 0,1 N

Curva de titulacion de acido acético 0,1 N
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Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.

Figura 8. Determinacion de azucares (°Brix)

4,5

4

3,5
X
=

3

2,5

2

8 13 18 23 28
Temperatura

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del apéndice 2, Laboratorio de Alimentos de
la UVG.
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Tabla XVII.

Determinacion de azucares (°Brix)

Color

Modelo matematico

R2

Y max [mL de HAc/100
mL de Muestra]

Intervalo de
validez [°C]

°Brix = 1,8054In(T) —

1,8303

0,9874

10-25

Tabla

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos de la figura 6.

XVIII.

Analisis de azlUcares en las muestras de cerveza

Temperatura 10 °C

Temperatura 15 °C

Temperatura 25 °C

° Brix

° Brix
promedio

Desviacion
estandar

° Brix

° Brix
promedio

Desviacion
estandar

Brix

° Brix
promedio

Desviacion
estandar

1,8

Muestra 1

1,7

1,8

15

0,1
1,6

1,6

3,9

0,1

4,0
4,0

0,1

2,1

Muestra 2

2,2

2,2

4,0

0,1
4,1

4,1

51

0,1

5,2
5,2

0,1

2,8

Muestra 3

@[> | |>|®|>

2.8

2,8

3,7

0,0
3,8

3,8

2,5

0,1

2,6
2,6

0,1

Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.

Tabla XIX.

Datos tabulados sobre encuestas para el analisis sensorial

Muestra

Calificacién de Catadores Bebedores
No Habituales

Calificacién de Catadores Bebedores

Habituales

Catador

1 | Catador2

Catador 3

Catador 1

Catador 2

Catador 3

Cerveza
fermentad
10°C

3

5

aa

Cerveza
fermentad
15°C

aa

Cerveza
fermentad
25°C

aa

O |([N[([O(LN|B|W[|N |-

IO ININ[RPIWO D™D

AlPpWR|D|D|lW|Dd

CIFN TN INY NS F N NS NS

nwiNvfwluis(s(siuv

A ININ|DW|B_|O

NN |R[A|_U|RS

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacién se determinaron las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales que presentaban las cervezas terminadas,
elaboradas con maiz negro, variando la temperatura a la cual, del proceso
fermentativo, determinando asi, si el maiz negro podria tener un valor agregado
mas alto para la elaboracion de productos de consumo masivo a nivel industrial

y no Unicamente para consumo personal y agricola como es hasta ahora.

La materia vegetal se obtuvo en el municipio de Chiantla del departamento
de Huehuetenango; perteneciente al altiplano de Guatemala a unos
2 500 metros sobre el nivel del mar, el clima de esta region es hiumedo y frio. La
materia prima se prepar6 para realizar el proceso fermentativo, esta
preparacién consistio en la germinacion controlada de los granos del maiz
negro (Zea mays L.) para luego pasar al secador de bandejas del laboratorio
LIEXVE durante 24 horas. Luego del proceso fermentativo se calcularon los
rendimientos volumétricos de las cervezas con respecto a las temperaturas a
las que se llevaron a cabo los proceso, los cuales se pueden apreciar en la
tabla VIII.

Se muestran también las graficas donde se representan las tendencias de
las propiedades fisicoquimicas analizadas con respecto a la variacion de la
temperatura de fermentacion, cada una se presenta a su vez tablas con las
funciones de tendencia que representan a cada una de las propiedades. Con
estas representaciones graficas de las propiedades fisicoquimicas analizadas,
todas aumentan al incrementar la temperatura del proceso fermentativo, lo que

en muchos de los casos es beneficioso.
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A continuacion, se interpreta cada una de las gréficas y tablas

mencionadas anteriormente.

5.1. Rendimiento volumétrico de las cervezas

En la tabla VIII se aprecia el efecto que tiene la temperatura sobre el
rendimiento volumétrico del proceso fermentativo, para el cual presentd los
mejores rendimientos, a pesar de ser bajos, la fermentacién a 25 °C, siendo
estos los unicos en superar el 50 %, mientras que los peores rendimientos se
dieron cuando la fermentacion se llevdo a cabo a 10 °C, propiciando asi

rendimientos de un minimo del 34 % y un maximo del 39 %.

5.2. Determinacion del pH respecto a la temperatura de fermentacién

En la figura 2 se presenta graficamente la tendencia que tiene el
comportamiento del pH de las muestras dependiendo de la temperatura a la
que se fermentd, donde se puede apreciar que la fermentacion a los 10 °C se
acidific6 mucho més la muestra en comparacion de las otras dos temperaturas,
siendo la mas baja de aproximadamente 3,65 de pH, propiedad que puede

afectar a largo plazo, para el consumo humano.

5.3. Determinacion de los sdlidos totales en suspensién respecto a la

temperatura de fermentacion

En la figura 3 se puede apreciar que esta propiedad fisicoquimica, en
todas las muestras tiene una tendencia mas lineal que la presentada en el
punto anterior, estando los sélidos en suspension en un rango de 180 a 540
ppm, hacen que las cervezas sean claras y homogéneas lo cual,

sensorialmente lo hace atractivo al ojo humano.
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5.4. Determinacion del grado alcohdlico respecto a la temperatura de

fermentacién

En este punto se ve una tendencia un poco contraria a la teoria, ya que
presenta un crecimiento de forma logaritmica, es decir que el grado alcohdlico
es directamente proporcional al aumento de la temperatura a la cual se
fermenta, sabiendo que deberia presentar una cierta tendencia inversa,
mientras mayor sea la temperatura a la cual se fermenta, deberia tener un

grado alcohdlico menor.

5.5. Determinacion de las proteinas totales respecto a la temperatura

de fermentacion

Esta propiedad fisicoquimica que se muestra en la figura 5, presenta una
tendencia lineal, la cual muestra los porcentajes de proteinas presentes en las
cervezas, los cuales son muy bajos ya que comprenden un intervalo entre 0,1y

0,3 % del volumen total de las cervezas.

Tanto para los rendimientos volumétricos del proceso fermentativo como
de las propiedades fisicoquimicas de las cervezas, si existen diferencias
significativas al variar las temperaturas durante los tiempos de fermentacion,
siendo, tanto las propiedades fisicoquimicas como los rendimientos, mayores al
momento de realizar las fermentaciones con una mayor temperatura, que para
este estudio fue a 25 °C y los menores rendimientos y menores propiedades

fisicoquimicas fueron a 10 °C.
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6. VALIDACION DE LA HIPOTESIS ESTADISTICA

6.1. Resultado de los andlisis de varianza para las pruebas
fisicoguimicas

A continuacion se presenta el resultado de los analisis de varianza para

las pruebas fisicoquimicas.

Tabla XX. Resultado de los andlisis de varianza para las pruebas

fisicoquimicas

Prueba F Valor critico para F
pH 0,9261 5,1433
Solidos en suspension 0,7938 5,1433
Grado alcohdlico 0,3429 5,1433
Proteinas totales 4,4218 5,1433
Acidez titulable 0,8356 5,1433
°Brix 1,6439 5,1433

Fuente: elaboracion propia.

6.2. Resultado del analisis de varianza de las pruebas sensoriales

A continuacion se presenta el resultado del analisis de varianza de las
pruebas sensoriales.
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Tabla XXI. Resultado del andlisis de varianza de las pruebas

sensoriales
Prueba F Valor critico para F
Calificacion Sensorial | 0,265517 3,105875239

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Conclusiones de la validacion de las hipotesis

Con los valores del F de Fisher experimental menores al valor critico
presentados para cada analisis fisicoquimico y también para el sensorial, se
valida la hipétesis nula, afirmando que no hubo cambios significativos entre las
propiedades de los nueve mostos fermentados a las tres diferentes

temperaturas, con una tolerancia del 0,05.
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CONCLUSIONES

Se elaboraron los nueve mostos de cerveza y se fermentaron en grupos
de tres, cada grupo a una temperatura diferente del resto, lo que vario las
propiedades fisicoquimicas de cada una, lo cual afecté claramente los

rendimientos volumétricos del proceso fermentativo.

Hubo una diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas
analizadas en las cervezas en funcién del aumento de la temperatura de

fermentacion.

La determinacion del pH para la fermentaciéon a 10 °C hizo que, a esta
temperatura de fermentacion, no sea posible su consumo debido a su

acidez alta.

Debido a la pequefia presencia de soélidos en suspension en todas las
muestras, permitié que todas se vieran de una forma homogénea y clara,

lo cual fue agradable a la vista.

Sensorialmente fue una cerveza aceptada por su mayoria, teniendo la
mayoria un buen olor, sabor y textura, solamente una de las 9 muestras
fue rechazada por olor y sabor, aunque su apariencia visual parecia estar

bien.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio variando la formulacion de la cerveza con maiz negro,

fijando una misma temperatura.

Realizar un estudio utilizando la misma formulacion y las mismas
condiciones de temperatura, pero variar en lugar de utilizar el maiz negro,
maiz amarillo que es el mas comun en la elaboracion de cerveza para

aislar las propiedades especificas del maiz negro.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas que aporta el ingrediente

antiséptico durante la fermentacién, ya sea nuez moscada o lUpulo.

Realizar un estudio del rendimiento econémico para analizar la viabilidad

del experimento a una escala mayor.
Llevar a cabo un estudio en el cual se utilicen tipos de maiz que se

cosechen en el pais para buscar darle un valor agregado y beneficiar a los

productores.
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APENDICES

Apéndice 1. Metodologia de célculo
En esta seccion se detallan los calculos hechos en el presente trabajo. Se

presentan ejemplos basados principalmente en una de las corridas llevada a

cabo durante el experimento.

A. Modelos matematicos

Se presentan a continuacion las herramientas matematicas utilizadas para

analizar la informacion experimental obtenida:

. Regresion lineal: se utiliz6 para obtener un modelo matematico de una
serie de datos, cuya tendencia es de una linea recta en el plano “xy”. Se
utilizé Microsoft Excel 2013 para determinarlo. La serie de datos en la
gue se utilizé esta herramienta es en la de sélidos en suspension, acidez
titulable y proteinas totales. Se representa de la siguiente manera:

y=mx+b

Ejemplo: regresion lineal de la curva de sdlidos en suspension dado en

ppm, en funcioén de la temperatura

SS = 23.69T — 57.619 (Ecuacion 1)
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Modelo polinomial de grado mayor o igual a dos: este tipo de modelo se
utiliza una unica vez en el presente trabajo, siendo esta til para describir
el comportamiento del pH de las cervezas funcion de la temperatura. La
herramienta utilizada para encontrar el modelo polinomial que describiera
mejor la informacion fue Microsoft Excel 2013. La forma general es la

siguiente:

y = apx™ + -+ azx3 + a,x? + a;x + a,

Ejemplo: el modelo polinomial utilizado para expresar el pH de las

cervezas en funcion de la temperatura es el siguiente:

pH = —0.0037T2 + 0.1503xT + 2.5033 (Ecuacion 2)

Modelo logaritmico: este tipo de modelo se utiliza varias veces, siendo
esta util para describir el comportamiento de los °Brix (azucares) y los
°Gay-Lussac (contenido alcohdlico) de las cervezas funcion de la
temperatura. La herramienta utilizada para encontrar el modelo
logaritmico que describiera mejor la informacion fue Microsoft Excel
2013. La forma general es la siguiente:

y=axIn(x)+b

Ejemplo: el modelo logaritmico utilizado para expresar el contenido

alcohdlico de las cervezas en funcion de la temperatura es el siguiente:

°Alcohélico = 1.4488In(T) + 4.3591 (Ecuacion 3)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Andlisis de las proteinas totales

Temperatura 10 °C

Volumen
mL de HCI de Peso de Promedio
utilizados | alicuota muestra % de % de Desviacion
[0,105N] (mL) (£0,0001g) | Proteina | Proteina estandar
Muestra | A 1,6 20 19,2014 | 0,077
1 B 0,8 10 10,4645 0,070 0,073 0,004
Muestra | A 1,6 20 19,2280 | 0,076
2 B 1,6 20 18,3050 0,080 0,078 0,003
Muestra | A 2,7 20 19,6132 | 0,126
3 B 2,6 20 18,9654 0,126 0,126 0,000
Temperatura 15 °C
Volumen
mL de HCI de Peso de Promedio
utilizados | alicuota muestra % de % de Desviacion
[0,105N] (mL) (x0,0001g) | Proteina | Proteina estandar
Muestra A 1,5 20 18,8520 0,073
1 B 1,5 20 18,6084 0,074 0,074 0,001
Muestra A 6,4 20 20,1014 0,293
2 B 6,2 20 19,2721 0,296 0,294 0,002
Muestra A 2,9 20 19,5701 0,136
3 B 2,5 20 19,6611 0,117 0,126 0,014
Temperatura 25 °C
Volumen
mL de HCI de Peso de Promedio
utilizados | alicuota muestra % de % de Desviacion
[0,105N] (mL) (+0,0001g) | Proteina | Proteina estandar
Muestra A 5,2 20 19,1860 0,249
1 B 5,4 20 19,3816 0,256 0,252 0,005
Muestra A 8,3 20 19,4110 0,393
2 B 8,3 20 19,3407 0,394 0,394 0,001
Muestra A 51 20 19,5750 0,239
3 B 5,0 20 19,2161 0,239 0,239 0,000

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados entregados por el Laboratorio
de Alimentos de la UVG.
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Apéndice 3.  Andlisis de azlcares en las muestras de cerveza
Temperatura 10 °C Temperatura 15 °C Temperatura 25 °C
° Brix Desviaciéon | ° ° Brix Desviaciéon | ° ° Brix Desviacion
°Brix | promedio | estdndar | Brix | promedio | estandar | Brix | promedio | estdndar
A 1,8 1,5 3,9
Muestra 1 B 1,7 18 01 1,6 16 01 4,0 4,0 01
A 2,1 4,0 51
Muestra 2 B 2,2 22 01 4,1 41 01 5,2 5.2 01
A 2,8 3,7 2,5
Muestra 3 B 2,8 28 0,0 3,8 38 01 2,6 26 01

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados entregados por el Laboratorio
de Alimentos de la UVG.

Apéndice 4.  Analisis del pH de las muestras de cerveza
Temperatura 10 °C Temperatura 15 °C Temperatura 25 °C
H pH Desviacion H pH Desviacion H pH Desviacion
P promedio | estandard P promedio | estandard P promedio | estandard
A| 3,68 3,84 3,67
Muestra 1 B 3,68 3,68 0,00 384 3,84 0,00 3,67 3,67 0,00
A| 3,58 4,12 4,25
Muestra 2 B 3,58 3,58 0,00 412 4,12 0,00 4,4 4,25 0,01
A| 3,65 3,95 3,88
Muestra 3 B 3,66 3,66 0,01 3,94 3,95 0,01 3,88 3,88 0,00
Fuente: elaboracion propia, con base en resultados entregados por el Laboratorio
de Alimentos de la UVG.
Apéndice 5. Andlisis del grado alcohdlico de las muestras de cerveza
Temperatura 10 °C Temperatura 15 °C Temperatura 25 °C
‘Gay | GayLussac | Desviacién | °Gay | "Gay Lussac | Desviaciéon | °Gay °Gay Lussac | Desviacion
Lussac promedio estandar | Lussac | promedio estandar | Lussac promedio estandar
A 6 6 7
Muestra 1 B 5 6 0 5 6 0 - 7 0
A 7 9 10
Muestra 2 B 7 7 0 5 9 0 10 10 0
A 10 10 10
Muestra 3 B 10 10 0 10 10 0 10 10 0

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados entregados por el Laboratorio
de Alimentos de la UVG.
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Apéndice 6.  Curva de titulacion de &cido acético 0,1 N

Curva de titulacion de acido acético 0,1 N
12
10 r
8
T 6
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumen mL NaOH (0,1 N)

Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.

Apéndice 7.  Célculo de la acidez total presente en las muestras

La acidez total presente en la muestra, expresada en miligramos de acido
acético por 100 cm® de muestra y referidos a alcohol anhidro, se calcula de

acuerdo a la siguiente expresion:

VxN*x60+x100 100 .,
AT.= X (Ecuacion 4)
M G.AR

En donde

A.T. = Acidez total expresada en miligramos de &cido acético por 100 cm® de
muestra referidos a alcohol anhidro.

V =  Volumen de la disolucion de hidroxido de sodio gastado en la titulacion

de la muestra, en centimetros cubicos
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N = Normalidad de la disolucién de hidroxido de sodio usada en la titulacion
60 = Miliequivalente de &cido acético expresado en miligramos

M= Volumen de muestra empleada, en centimetros cubicos

G.A.R. = Grado alcohdlico real de la muestra a 288L (15°C) en la escala Gay-

Lussac.

Ejemplo: Determinacion de la acidez total en las muestras a 10°C

10°C
mL de NaOH Volumen de - acidez titulable (mg P.ro’me'dlo de N
Muestras grado alcohélico | | . Lo acidéz titulable Desviacion
[0.123N] muestra acido acético por 100 . . . !
5 de la muestra (mg acido acético Estandar
(£0.1mL) titulada (mL) mL muestra)
por 100 mL)
A 2,3 10,00 6 2,83
1 B 2,1 10,00 6 2,58 271 017
A 2,1 10,00 7 2,21
2 B 2,0 10,00 7 2,11 216 0,07
A 2,9 10,00 10 2,14
2, ,1
3 B 2,6 10,00 10 1,92 03 0,16

Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.

Apéndice 8.  Analisis de los sdlidos en suspension

Temperatura 10 °C
Volumen Sélidos
Peso de | Peso de tubo de Suspendidos
tubo vacio | +sdlido seco | muestra (mg/L de Desviacién
(£0.0001g) | (+0.0001g) (mL) muestra) promedio | estandar
Muestra | A | 5.3799 5.3820 10.0 210.0000
1 B 5.3848 5.3869 10.0 210.0000 210.0 0.00
Muestra | A | 4.5513 4.5530 10.0 170.0000
2 B 4.6845 4.6862 10.0 170.0000 170.0 0.00
Muestra | A | 5.6992 5.7006 10.0 140.0000
3 B 5.7512 5.7526 10.0 140.0000 140.0 0.00
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Continuacion del apéndice 8.

Temperatura 15 °C
Peso de tubo Peso de tubo +sdlido Volumen de Sélidos Suspendidos . Desviacién
vacio (+ 0,0001g) seco (+ 0,0001g) muestra (mL) (mg/L de muestra) promedio estandar
A 4,9661 4,9682 10,0 210,0000
Muestral [~ 4,9514 4,9535 10,0 210,0000 2100 0,00
A 4,9680 4,9711 10,0 310,0000
Muestra2 g 4,5843 4,5873 10,0 300,0000 305,0 7.07
A 5,7348 5,7389 10,0 410,0000
Muestra3 g 5,7451 5,7491 10,0 400,0000 4050 7.07
Temperatura 25 °C
Peso de tubo Peso de tubo +sdlido Volumen de Sélidos Suspendidos . Desviacién
vacio (+ 0,0001g) seco (+ 0,0001g) muestra (mL) (mg/L de muestra) promedio estandar
A 5,3851 5,3867 10,0 160,0000
Muestral —¢ 5,3878 5,3894 10,0 160,0000 160,0 0.00
A 4,9684 4,9705 10,0 210,0000
Muestra2 [~ 4,9578 4,9599 10,0 210,0000 2100 0.00
A 5,6849 5,6971 10,0 1220,0000
Muestra3 5,6957 5,708 10,0 1230,0000 12250 7.07
Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.
Apéndice 9.  Analisis de las proteinas totales
Temperatura 10 °C
mL de HCI
utilizados Volumen de Peso de muestra % de Promedio % de Desviacion
[0,105N] alicuota (mL) (£0,0001g) Proteina Proteina estandar
A 1,6 20 19,2014 0,077
Muestra 1 B 0,8 10 10,4645 0,070 0,073 0,004
A 1,6 20 19,2280 0,076
Muestra 2 B 1,6 20 18,3050 0,080 0,078 0,003
A 2,7 20 19,6132 0,126
Muestra 3 B 2,6 20 18,9654 0,126 0,126 0,000
Temperatura 15 °C
mL de HCI
utilizados Volumen de Peso de muestra % de Promedio % de Desviacion
[0,105N] alicuota (mL) (£0,0001g) Proteina Proteina estandard
A 1,5 20 18,8520 0,073
Muestra 1 B 1,5 20 18,6084 0,074 0,074 0,001
A 6,4 20 20,1014 0,293
Muestra 2 B 6,2 20 19,2721 0,296 0,294 0,002
A 2,9 20 19,5701 0,136
Muestra 3 B 2,5 20 19,6611 0,117 0,126 0,014
Temperatura 25 °C
mL de HCI
utilizados Volumen de Peso de muestra % de Promedio % de Desviacion
[0,105N] alicuota (mL) (+0,0001g) Proteina Proteina estandard
A 5,2 20 19,1860 0,249
Muestra 1 B 54 20 19,3816 0,256 0,252 0,005
A 8,3 20 19,4110 0,393
Muestra 2 B 8,3 20 19,3407 0,394 0,394 0,001
A 51 20 19,5750 0,239
Muestra 3 B 5,0 20 19,2161 0,239 0,239 0,000

Fuente: resultados entregados por el Laboratorio de Alimentos de la UVG.
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Tabla de requisitos académicos

Apéndice 10.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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Apéndice 11.

Caracterizacion de
Métodos de Tratamientos Propiedades Quimicas

Hidratacion de los

Carbohidratos ~ Fibra

Diagrama de Ishikawa

granos
Germinacion
Protefnas ~ Crasas
Velocidad del viento Sabor
Temperatura de secado
Humedad  Olor
Secado de granos Caracterizacion de

Propiedades Fisicas

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1 Fotografias del estudio realizado

A continuacion se presentan las fotografias del estudio realizado.

Anexo 1.1 Coccion de los granos germinados

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacion De Extractos Vegetale, LIEXVE.
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Anexo 1.2 Fermentador con el mosto

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacion De Extractos Vegetale, LIEXVE.

Anexo 1.3 Filtracién para separacion del mosto de la cerveza

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacién De Extractos Vegetale, LIEXVE.
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Anexo 1.4 Secador de Bandejas del Laboratorio de Investigacién de
Extractos Vegetale, LIEXVE

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacién De Extractos Vegetale, LIEXVE.

Anexo 1.5 Muestras de las cervezas resultantes

Fuente: Fotografia tomada en el Laboratorio de Investigacion De Extractos Vegetale, LIEXVE.
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Anexo 1.6 Encuesta para prueba sensorial

Andlisis sensorial de cerveza artesanal a base de maiz negro

Prueba de escala hedonica de cinco puntos

Nombre:

Fecha:

Instrucciones: pruebe las muestras en el orden establecido e indique en

la escala deseada con una X.

Calificacion de Catadores Calificacion de Catadores
Muestra Bebedores No Habituales Bebedores Habituales

Cat1l Cat 2 Cat3 Cat1l Cat2 Cat3

Cerveza
fermentada
a l0°C

Cerveza
fermentada
a 15°C

Cerveza
fermentada
a 25°C

O (0[N |B|WIN |-

Fuente: Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetale, (LIEXVE).
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