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RESUMEN GENERAL

DESARROLLO TECNOLOGICO Y VALORIZACION DE CERVEZAS,
EMPLEANDO SEMILLA DE CAOBILLA'Y MALTA DE MAIZ AZUL.

Este estudio evalué alternativas tecnoldgicas y econOmicas para sustituir
insumos en la produccién de cerveza, utilizando semillas de caobilla en lugar de
lGpulo y malta de maiz azul en lugar de cebada. Primero se determiné el Punto
de Igualdad Subjetiva (PIS) entre el amargor de la caobilla y el lupulo,
estableciendo que 11.44 g*L* de caobilla equivalen a 3 g*L* de lapulo. Para la
evaluacion de la influencia de los insumos en las caracteristicas fisicoquimicas
de las cervezas se empled un disefio de superficie de respuesta donde se
observé que el tratamiento 6ptimo combind 75% malta de cebada, 25% maiz
azul, 71.62% lapulo y 28.38% caobilla, con un costo por botella de $16.56 MXN.
Los 14 tratamientos obtenidos se sometieron a un analisis sensorial y se mostré
gue la cerveza con caobilla resalté por su amargor, mientras que las cervezas de
maiz azul y lUpulo destacaron por su sabor a maiz. Cuatro de las 14 muestras se
analizaron su perfil de compuestos volatiles y semivolatiies mediante
microextraccion en fase sélida y cromatografia de gases, donde se encontraron
acidos, alcoholes y ésteres como compuestos clave. Por dltimo, se realizé un
analisis econémico que mostré que los consumidores estarian dispuestos a
pagar mas por cervezas con malta de maiz azul ($50.57 MXN) y caobilla ($50.56
MXN), aunque el uso de lapulo redujo el precio dispuesto a pagar. La etiqueta
"cerveza nacional" tuvo un efecto negativo en la disposicion a pagar en algunos
casos, sin embargo, las cervezas con insumos nacionales tienen potencial en el
mercado artesanal.

Palabras clave: Cerveza, semilla de caobilla, maiz azul, cebada

Tesis de Maestria en Ciencias, Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad
Autonoma Chapingo.

Autor: Ricardo Cruz Aguilar.

Director de Tesis: Anastacio Espejel Garcia, Dr.



GENERAL ABSTRACT

TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT AND VALORIZATION OF BEERS
USING CAOBILLA SEEDS AND BLUE CORN MALT.

This study evaluated technological and economic alternatives to replace key
ingredients in the production of beer, using caobilla seeds instead of hops and
blue corn malt instead of barley. First, the Point of Subjective Equality (PSE)
between the bitterness of caobilla and hops was determined, establishing that
11.44 g*L of caobilla is equivalent to 3 g*L* of hops. A response surface design
was employed to assess the influence of the ingredients on the physicochemical
characteristics of the beers, revealing that the optimal treatment combined 75%
barley malt, 25% blue corn, 71.62% hops, and 28.38% caobilla, with a cost of
$16.56 MXN per bottle. The 14 treatments obtained were underwent a sensory
analysis, showing that the beer with caobilla stood out for its bitterness, while the
blue corn and hop beers highlighted their corn flavor. Four of the 14 samples had
their volatile and semi-volatile compound profiles analyzed through solid-phase
microextraction and gas chromatography, identifying acids, alcohols, and esters
as key compounds. Lastly, an economic analysis revealed that consumers would
be willing to pay more for beers with blue corn malt ($50.57 MXN) and caobilla
($50.56 MXN), though the use of hops lowered the willingness to pay. The
"national beer" label negatively impacted willingness to pay in some cases, but
beers made with national ingredients have potential in the craft market.

Keywords: Beer, caobilla seed, blue corn, barley

Master of Science Thesis, Master of Science in Agri-Food Science and Technology, Universidad
Autonoma Chapingo.

Author: Ricardo Cruz Aguilar.

Thesis advisor: Anastacio Espejel Garcia, Dr.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La produccion y comercializacién de cerveza en México ha experimentado un
crecimiento sostenido en los dltimos afios, generando un impacto econémico
significativo tanto a nivel nacional como internacional. No obstante, los pequefios
productores de cerveza artesanal enfrentan desafios relacionados con altos
costos operativos, particularmente en la adquisicion de insumos como el [ipulo y
la malta de cebada, que son en su mayoria importados. Estas condiciones limitan

la rentabilidad y competitividad del sector artesanal.

El presente estudio tiene como objetivo general evaluar alternativas tecnoldgicas
y econdmicas para la sustitucién de insumos clave en la produccién de cervezas
tipo Ale. En concreto, se propone el uso de la semilla de caobilla (Swietenia
humilis Zucc.) como sustituto del lGpulo y la malta de maiz azul (Zea mays) como
sustituto de la malta de cebada (Hordeum vulgare). La hipotesis general de este
trabajo consiste en que la malta de maiz azul y la semilla de caobilla, al ser
materias primas de origen nacional, podrian disminuir considerablemente los
costos de produccion, mejorar la aceptacion por los consumidores e inclusive

aumentar la disposicion a pagar.

Este trabajo establece las bases para el desarrollo y la valorizacion de nuevas
formulas de cerveza artesanal con ingredientes locales. Ademas, complementa
investigaciones previas sobre la sustitucién de materias primas y puede servir
como un punto de partida para estudios futuros sobre la viabilidad de la
produccion a gran escala de estos sustitutos, tanto en instituciones de

investigacion como en cervecerias artesanales.
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Para lograr el objetivo general de esta investigacion, el trabajo se dividio en

capitulos, descritos en la presente tesis de maestria a partir del capitulo tres.

En el capitulo tres, el objetivo especifico fue determinar el punto de igualdad
subjetiva entre el lGpulo y la semilla de caobilla, asi como estandarizar y analizar
el efecto de las formulaciones de cervezas con distintas proporciones de maltas
de maiz azul y cebada, ademas de lupulo y semilla de caobilla. Este objetivo se
plante6 a partir de la hipotesis de que la semilla de caobilla y la malta de maiz
azul pueden sustituir a la malta de cebada y el lGpulo en la elaboracion de

cerveza, sin alterar sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas.

En el capitulo cuatro, el objetivo fue caracterizar sensorialmente las muestras,
partiendo de la hipotesis de que las cervezas elaboradas con malta de maiz azul
y semilla de caobilla presentarian caracteristicas sensoriales distintivas que
permitirian diferenciarlas de las cervezas hechas con malta de cebada y lupulo.

En el capitulo cinco, el objetivo consistié en identificar los compuestos volatiles
de cuatro muestras de cerveza mediante cromatografia de gases. La hipotesis
planteada fue que las cervezas elaboradas con malta de maiz azul y semilla de
caobilla se diferenciarian de las elaboradas con malta de cebada y lupulo en

cuanto a sus compuestos volatiles y semivolatiles.

Finalmente, en el capitulo seis, el objetivo fue analizar la disposicion a pagar
(DAP) utilizando técnicas de experimentos de eleccion discreta. La hipétesis
correspondiente establecié que las cervezas elaboradas con malta de maiz azul
y semilla de caobilla generarian una mayor disposicion a pagar por parte de los

consumidores.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1Cerveza

La cerveza es una bebida alcohdlica elaborada con cuatro ingredientes
principales: agua, malta de cebada, lGpulo y levadura. A pesar del uso comun de
la cebada es facil encontrar cervezas elaboradas con otros cereales malteados o

con mezcla de granos malteados y sin maltear (Hailee et al., 2019; Parker, 2012).

2.1.1 Origen

En los primeros tiempos del sedentarismo humano, cuando se comenzé la
domesticacion de plantas y animales, surgié la necesidad de conservar
alimentos, especialmente granos y semillas, por ser fuentes vitales de
carbohidratos, proteinas y nutrientes. Durante el almacenamiento de estos
productos, la alta humedad y la presencia de microorganismos pudieron haber
llevado al descubrimiento de la fermentacion, donde los azlcares se transforman

en alcohol y otros compuestos (Meussdoerffer, 2009).

Aunque no existe un registro exacto del origen de la cerveza, su desarrollo se ha
perfeccionado a lo largo de milenios. Los primeros registros de bebidas
fermentadas a partir de cebada se encontraron en Sumeria, donde se conocia
una bebida llamada Sikaru, obtenida de la fermentacion de pan de cebada.
Ademas, se cree que en Egipto se desarrollé el proceso de malteo de la cebada
(Pilla y Vinci, 2011). En Europa, la cerveza se popularizé y se elaboraba con
microorganismos presentes en el aire dando origen a las cervezas Lambic. Antes
de que el lapulo fuera comun, se usaba una mezcla de hierbas y malta llamada
Gruit, que incluia plantas como el Mirto de Brabante, Laurel, Alcaravea, hojas de

Laserpitium siler y resina de pinos (Ruis, 2016; Verberg, 2020). Posteriormente,
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se descubrio que la flor femenina del ldpulo mejoraba la aceptacion y

conservacion de la cerveza (Mulder, 2017).

2.1.2 Produccién y comercio

Antes de la llegada de la cerveza, el pulque era la bebida alcohdlica fermentada
mas consumida en México. Este comercio generd importantes capitales, pero el

pulgue fue desplazado del mercado (Bernéldez-Camiruaga, 2013).

En 2019, México fue el cuarto productor mundial de cerveza y el principal
exportador de esta bebida, representando el 65% del valor de la produccién de
bebidas alcohdlicas en el pais (Cerveceros de México, 2021). Sin embargo, los
altos costos de produccion de la cerveza artesanal se deben a la importacion de
insumos como el lipulo, que no se produce en México, y la malta de cebada,
acaparada por el duopolio cervecero de Grupo Modelo (Anheuser-Busch InBev)
y Heineken México, que controla el 99% de la produccion y ventas nacionales
(Deloitte SL, 2017). Las pequefias cervecerias artesanales también importan
levaduras, elevando los costos de produccioén y, por ende, el precio de venta en

comparacion con las cervezas industriales.

La popularidad de la cerveza artesanal en México se debe a la influencia de
Estados Unidos, donde en los afios 80 predominaban las cervezas lager y light
producidas masivamente, lo que dio pauta a que los consumidores buscaran
cervezas locales de estilos clasicos (Poelmans y Swinnen, 2011). Este
movimiento dio origen a la cerveza artesanal en México, caracterizada por el uso
de insumos de alta calidad y procesos manuales (Alban-Cabaco et al., 2015;

Garavaglia y Swinnen, 2018).

2.1.3 Composicion

La composicién de una cerveza se determina por la proporcion de sus materias

primas. Para una cerveza con un contenido alcohdlico del 4%, la composicion
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tipica seria aproximadamente 94% agua, hasta 2% de azUcares residuales y

alrededor de 0.1% compuestos volatiles (Parker, 2012).
Agua

Es el ingrediente principal de la cerveza, llegando a componer mas del 90% de
la misma, sin embargo, su composicion de sales influye en el sabor final (Parker,
2012).

Malta

Los cereales contienen azucares en forma de almidon, que no es fermentable por
la levadura, por ello es necesario realizar el malteo de los granos. Un malteo
controlado produce las enzimas necesarias para transformar el almidon en
azucares fermentables (Parker, 2012). Una vez acondicionado, el grano

malteado se usa para elaborar cerveza.

El grano mas comudn en la elaboracién de cerveza es la cebada (Hordeum
vulgare), que se clasifica en dos categorias segun su estructura: cebada de 2
hileras (2H) y de 6 hileras o 6H (Parker, 2012).

Lupulo

La planta de lupulo (Humulus lupulus) fue clasificada inicialmente en la familia
Cannabinaceae, pero en 1972 se cambi6 a la familia Cannabaceae, que incluye
a los géneros Celtis y Cannabis (Hieronymous, 2012; Parker, 2012). La flor
femenina del lUpulo aporta varios atributos a la cerveza artesanal, como amargor,
aroma, sabor, sensacion en boca, retencion de espuma, estabilidad del sabor y
proteccion contra ciertos microorganismos (Hieronymous, 2012; Parker, 2012).
En la industria cervecera, las resinas y aceites esenciales del lupulo son sus
componentes mas importantes. Las resinas contienen compuestos que
proporcionan amargor, principalmente los a-acidos o humulonas, que constituyen
del 2% al 15% de la materia seca de la flor y se transforman en iso-a-acidos mas

amargos durante el hervido del mosto (Hieronymous, 2012; Parker, 2012). La
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percepcion del amargor varia segun la variedad de lapulo y su procesamiento
(flor entera, extracto de CO2, pellets o extracto isomerizado), asi como el

rendimiento durante el hervido y la fermentacion (Janish, 2021; Parker, 2012).
Levadura

Forman un grupo de microorganismos de los cuales algunas especies son
responsables de la fermentacién alcohdlica. Su importancia radica no solo en la
produccién de alcohol, ya que de alrededor de 1000 compuestos que se han
descrito de la cerveza, 600 son derivados de la levadura (White y Zainasheff,
2010; Parker, 2012). Sin embargo, el perfil sensorial final de la cerveza depende
de la composicion original del mosto y la cepa de levadura usada, las cuales
comunmente de clasifican en 3 grupos (Parker, 2012; Spitaels et al. 2014), cuyas

caracteristicas se describen en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de levaduras empleadas en la fermentacién de cerveza.

Rango de temperatura de

Nombre comun Nombre cientifico A
fermentacion (°C)

Levadura tipo Ale Saccharomyces cerevisiae 16 — 22

Saccharomyces Carlsbergensis
Levadura tipo Lager Saccharomyces cerevisiae 6—-16
Saccharomyces pastorianus

Fermentacion Brettanomyces lambicus

. variable
espontanea Brettanomyces Bruxellensis

Fuente: Elaboracion propia con datos de Parker, 2012; Spitaels et al., 2014

A pesar de esta clasificacion, originalmente la cerveza se fermentaba usando las
levaduras presentes en el medio ambiente creando una fermentacion mixta entre
levaduras y bacterias, lo que dio origen a las cervezas tipo Lambic, producidas

en Bélgica y otras zonas de Europa (Spietels et al. 2014; Bongaerts et al. 2021).
Adjuntos

Son fuentes de carbohidratos provenientes principalmente de cereales sin

maltear, los cuales se agregan en la maceracion (Parker, 2012).
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2.1.5 Proceso productivo de malta

El grano de los cereales consiste en un embrion, reservas compactadas y, en
algunos casos, una cascara protectora. Durante la germinacion, los componentes
internos se modifican, se crean enzimas y se degrada la estructura proteica.
Aunqgue la germinacién de los granos parece sencilla, la transformacion en malta
requiere equipos, materiales y condiciones adecuadas (Mallet, 2014; Carvalho et
al., 2016). Sin embargo, el proceso incluye varias fases adicionales para asegurar
el desarrollo adecuado de la malta, como se muestra en la Figura 1.

Actividades preremojo. Son pasos opcionales como la limpieza y clasificacion del grano
Remojo Con agua hasta alcanzar equilibrio térmico, de 10 a 15 °C por 36 a 48
horas
Germinacidn De14 a 20 °C pord a7 dias
v
Secado Temperatura variable, es comun gue la malta base se seque de 50 °C a
65°C por 12 a 24 horas
Curado Temperatura v tiempo variables, suelen ser a partir de 65 a 85°C por
mas de 20 min, para maltas tostadas suele ser de 100°C a 250°C
Remaocidn de raicillas Se retira las raicillas una vez gque estan deshidratadas.
¥
Envasado y En costales o bolsas

almacenamiento

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Mallet (2014); Carvalho, ef al. (2016); y Rani y Bhardwaj (2021).

Figura 1. Fases de la produccion de malta

Realizado el malteo se obtiene lo que se conoce como malta base, la cual se
caracteriza por aportar la mayor parte de enzimas y azucares fermentables, no
obstante, se puede tostar el grano malteado para originar las maltas de
especialidad (Parker, 2012; Mallet, 2014; Carvalho, et al. 2016; Rani y Bhardwaj,

2021), siendo las principales caracteristicas las descritas en la Cuadro 2:

21




Cuadro 2. Tipos de malta y sus caracteristicas.

Tipo de malta Caracteristicas Temperatura
de tostado

Maltas base tipo Contiene alto poder enzimatico, brinda sabores a malta,
Lager dulce y nuez.

70-95°C
Maltas base tipo Ale  Contiene las enzimas necesarias, brinda colores dorados,

sabores y aromas dulces, tostados, a granos y nuez.

Caramalt Notas dulces y de caramelo.

> 100 °C
Crystal Aporta sabor dulce, frutal y caramelo
Amber Da aromas y sabores parecidos a galleta, pan, malta 'y

amargor

Chocolate Da astringencia y color oscuro a la cerveza, otorga notas 290 — 250°C

tostadas y de chocolate

Black Da astringencia y color oscuro a la cerveza, también
brinda notas tostadas y de café.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Mallet, (2014); Parker (2012); Carvalho, et al. (2016); y Rani y Bhardwaj (2021).

2.1.6 Proceso de elaboracion de cerveza

El proceso de elaboracion de cerveza suele ser variable dependiendo el estilo a
elaborar, la técnica del productor y el equipo a utilizar, sin embargo, de forma

general el proceso se ilustra en la Figura 2.
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Recepcién de insumos. Obtencion de malta, agua, lUpulo, levadura y adjuntos.

v

Molienda. Molienda de maltas y granos adjuntos.
Maceracion. Mezcla de agua y granos a temperatura fija o variable

(maceracion escalonada).

v

Filtrado Se retira el bagazo.
Ebullicion Se hierve el mosto minimo 1 hora, agregando los

lipulos, algunos adjuntos y aromatizantes naturales.

v

Filtrado. Se separa el lUpulo, aromatizantes o adjuntos solidos
Enfriado. Se reduce la temperatura del mosto a la adecuada para

la inoculacion de la cepa de levadura a emplear.

v

Fermentacion. Levadura inoculada fermentando en condiciones
adecuadas por un tiempo establecido al estilo o receta.

Filtrado. Los sedimentos son retirados mediante procesos fisicos.
Gasificacion. Incorporacion de CO2 mediante segunda fermentacion o

gas artificial (CO2 0 N2)

v

Envasado y madurado En botellas de vidrio, latas o barriles de acero inoxidable,
por un tiempo establecido acorde al estilo de cerveza.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Palmer (2017) y Pilla y Vinci (2011).
Figura 2. Diagrama de bloques del proceso general de elaboracién de cerveza.

Molienda.

Tiene por objeto triturar la malta, pero es necesario que la cascarilla permanezca
tan entera como sea posible y que, en cambio, el endospermo se muela hasta un
tamafo de particula que permita la facil liberacién de los azucares y almidones.
Si la cascarilla se desintegra mucho, esta no podra formar un filtro eficaz y

permeable durante la circulacion del mosto y en el caso contrario la cascarilla
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muy rota libera mas sustancias tanicas las cuales no son deseables en la cerveza
(Hough, 1990).

Maceracion.

Es la fase en la que se obtiene una mezcla de azucares disueltas en agua, esto
se obtiene mezclando el agua con malta, y de manera opcional, otros cereales
molidos que funcionen como adjuntos. Esta mezcla se calienta hasta llegar a una
temperatura fija para poder activar las enzimas deseables siendo la relacién entre

las enzimas y su temperatura de trabajo mostradas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Condiciones de activacion de enzimas.

Temperatura  pH éptimo

Enzima Gptima. (a 25°C). Funcioén
Fitasa 2 35_45°C 45-52 Reduce el pH (_jel mqstc_), sin embargo, no se
considera indispensable.
Beta gltjconasa 40-48°C 4555 Rompe polisacéaridos de los cereales sin
c maltear.
Proteasa 9 45-55°C 5.0-5.5 Solubiliza proteinas insolubles.
Peptidasa ¢ 45-55°C 50-55 Produce Nltroge,no amino libre (FAN) de
proteinas solubles.
Alpha- o . ,
. 60-70°C 5.0-5.5 Divide la maltosa y otros azucares en glucosa.
glucosidasa ©9
Beta amilasa ¢ 55-65°C 5.4-55 Produce maltosa
Alfa amilasa @ 60-70°C 56-58 Produce una variedad de azlUcares como

dextrina e incluso maltosa.

Fuente: Cuadro adaptado de palmer (2017) con datos de: a. Lee (1990); b. Muller (1995); c. Kunze (2014);
d. Jones y Budde (2005); e. MacGregor y Lenoir (1987); f. Stenholm y Home (1999); g. Macgregor, (1987).

Las enzimas mas importantes en el malteado y en la elaboracion de cerveza son
las amilasas a y B, las cuales se denominan asi, segun la posicion del hidroxilo
del carbono 1 del carbohidrato producido (Hough, 1990; Palmer, 2017).

Filtrado.

Consiste en separar el extracto acuoso, denominado mosto dulce, de los cereales

agotados denominados como “bagazo” (Hough, 1990).
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Ebullicion.

En esta etapa, el mosto se hierve durante al menos una hora, lo que permite
obtener compuestos aromaticos y sabores del lupulo, evaporar productos
volatiles indeseables, coagular proteinas y taninos, esterilizar el mosto, detener
la actividad enzimatica, precipitar fosfato de calcio reduciendo el pH, evaporar
agua para concentrar el mosto y producir colores oscuros mediante la

caramelizacién de azucares (Hough, 1990).

Enfriado.

Al finalizar el proceso de hervor, el mosto debe enfriarse de inmediato. La
temperatura final de enfriamiento dependera del estilo de cerveza que se vaya a
elaborar y de las condiciones 6ptimas para la inoculacion de la cepa de levadura

que se utilizara.

Fermentacion.

Después de enfriar el mosto, mediante condiciones asépticas se inocula la cepa
de levadura de interés para que durante esta fase las levaduras actien sobre los
azucares produciendo alcohol etilico, gas carbdnico y otros metabolitos que

ayudan al aroma y sabor final (Hough, 1990).
Filtrado

Al final de la fermentacién, la cerveza contiene levadura y sélidos en suspension,
por lo que puede filtrarse antes de envasar. Esto se logra enfriando el mosto a
menos de 0 °C durante al menos 3 dias para sedimentar los sélidos (Parker,
2012; Pilla y Vinci, 2011). En las cervezas carbonatadas con fermentacion en
botella, el azicar afiadido provoca una segunda fermentacién que genera nuevas
levaduras, visibles como sedimento en el fondo de los envases (Parker, 2012;
Pilla'y Vinci, 2011).
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Gasificacion.

El proceso de carbonatacion de la cerveza recién fermentada y filtrada puede

realizarse mediante dos métodos:

Carbonatacion natural: Se afiaden azlcares fermentables antes de embotellar,
provocando una segunda fermentacion en la botella sin permitir la salida de CO2.
La cantidad de azucar varia segun el tipo de carbohidrato, su purezay el nivel de

CO:2 deseado en el producto final.

Carbonatacion forzada: Se suministra CO2 o N2 de una fuente externa, sin

necesidad de una segunda fermentacion.
Envasado y madurado.

Generalmente la cerveza se envasa en botellas o latas, evitando el contacto del
mosto con el aire ya que el oxigeno puede perjudicar la calidad sensorial (Parker,
2012). Después de la carbonatacion se desarrollan aromas y sabores que
requieren un tiempo Optimo de maduracion antes del consumo. Tras la

maduracion, es comun pasteurizar la cerveza para prolongar su vida util.
2.2 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial de la cerveza es una herramienta crucial en la industria
cervecera para asegurar la calidad y consistencia constante de la cerveza y de
las materias primas utilizadas (Gomez-Lépez, 2020; Habschied, et al. 2022;
Habschied, 2023). Esta evaluacion implica el uso de métodos cientificos y
técnicos para analizar atributos sensoriales como el sabor, aroma, cuerpo y otros

aspectos que afectan la percepciéon del consumidor.
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2.2.1 Perfil Flash

El perfil Flash (PF) es una metodologia rapida de analisis sensorial que se ha
desarrollado como una alternativa a los métodos descriptivos tradicionales. Este
método se basa en la eleccion libre de atributos con una evaluacion comparativa
de todo el conjunto de productos, permitiendo a los evaluadores elegir y usar sus
propias palabras para describir los productos (Delarue, 2015; Delarue y
Sieffermann, 2004; Lassoued at al. 2008). Esta metodologia se caracteriza por
ser mas rapida que los métodos descriptivos convencionales, lo que lo hace
adecuado para necesidades industriales donde el tiempo y los recursos son
limitados (Delarue y Sieffermann, 2004; Delarue, 2015; Petit y Vanzeveren,
2015).

El Perfil Flash puede proporcionar una discriminacién clara entre productos y un
mapeo sensorial preciso, aunque puede ser menos detallado en términos
semanticos comparado con los métodos convencionales (Delarue y Sieffermann,
2004; Liu, et al. 2016; Liu, et al. 2018)

Los datos obtenidos del Perfil Flash se analizan comunmente mediante técnicas
estadisticas multivariantes como el Analisis Generalizado de Procustes (GPA) y
el Andlisis de Factores Multiples (MFA) para evaluar la correspondencia y las
correlaciones entre los atributos sensoriales y las mediciones instrumentales
(Lassoued at al. 2008; Petit y Vanzeveren, 2015). También puede ser adaptado
y modificado para mejorar la discriminacion y reproduccion, incluyendo la
limitacion del nidmero de atributos y la capacitacion del panel en el método o en
las propiedades sensoriales del producto (Dehlholm, et al. 2012; Liu, et al. 2016;
Liu, et al. 2018;)

2.2.1 Punto de igualdad subjetiva.

El punto de igualdad subjetiva (PIS) es utilizado para determinar el punto en el
cual un estimulo variable es percibido como igual a un estimulo estandar. Las

aplicaciones de esta metodologia incluyen la evaluacion de alimentos y bebidas
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para determinar cuando dos productos son percibidos como igual de dulces,
salados, amargos, entre otros; también es util en estudios de percepcion
sensorial para investigar como diferentes personas perciben estimulos y como
estas percepciones varian entre individuos o grupos; los resultados obtenidos del
PIS son utiles para el desarrollo de productos, ajustando sus propiedades
sensoriales para que se perciban de manera deseada en comparacién con un
producto de referencia. Esta técnica permite estimar el punto de igualdad
subjetiva mediante diversos métodos, entre los que destacan:

Método de estimulos constantes con modelos logisticos extendidos:
proporcionan un marco teoérico para calcular umbrales individuales y generales
cuando se aplica el método de estimulos constantes utilizando una eleccién
forzada con mas de dos alternativas. Lo cual mejora las estimaciones del PSE
individual y permite realizar pruebas de ajuste para verificar la concordancia entre

el modelo y los datos (Burro et al. 2011).

Método de méaxima verosimilitud adaptativa (Best PEST): Este método es
eficiente para encontrar umbrales de diferencia y el PSE, utilizando

procedimientos adaptativos para maximizar la eficiencia (Pokorny, 1998).

Modelos de Rasch: Permiten estimar el PSE de un observador sin presentar
todos los pares de estimulos, lo cual es util en situaciones donde se requiere
limitar el nimero de pruebas (Burro et al. 2011; Vidotto et al. 2019)

Método de pasos aleatorios: Este método sigue una regla de "uno arriba, uno
abajo” con un tamafo de paso aleatorio dentro de un rango predefinido de niveles

de prueba (Wang y Reynaud, 2023).

2.3 Cromatografia

El analisis de cromatografia es una técnica analitica que se ha empleado para
identificar, separar y cuantificar compuestos presentes en una mezcla. En el

estudio de los alimentos, entre ellos las bebidas alcohdlicas, se emplea
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principalmente para detectar compuestos volatiles que influyen en el aroma y
sabor, lo cual ayuda a analizar la calidad y seguridad del producto. Sin embargo,
no existe una técnica Unica para realizar la evaluacién de estos compuestos.
Entre algunas técnicas empleadas se encuentran la cromatografia de gases (GC)
con etanol como estandar que permite la determinacion directa de compuestos
volatiles en bebidas espirituosas (Charapitsa et al. 2013; 2019). Otra técnica es
la microextraccion en fase soélida en espacio de cabeza (HS-SPME) que al
combinarse con GC y deteccién por emision atomica es efectiva para detectar
compuestos organicos volatiles de azufre y selenio en cervezas, vinos y licores
(Campillo, 2009), y también se ha utilizado para analizar componentes volatiles
polares en bebidas alternativas a la leche de nueces (Manousi y Zachariadis,
2019). En cambio, la cromatografia de gases-olfactometria (GC-O) se utiliza para
evaluar la actividad sensorial de los componentes volatiles en bebidas
alcoholicas, permitiendo la evaluacién cualitativa y cuantitativa del olor
(Plutowska y Wardencki, 2008). Un método mas especifico es el purge-and-trap
capillary gas chromatography (PT-GC) con deteccion por emisién atébmica, este
es eficaz para la determinacion simultdnea de compuestos organicos
halogenados volatiles en aguas y bebidas, incluyendo cervezas y jugos (Campillo
et al. 2004). En cambio, la microextraccién liquido-liquido combinada con GC-MS
es util para analizar compuestos volatiles en bebidas fermentadas, mostrando

robustez y precision (Coelho et al. 2020).

2.4 Valoraciéon econdmica

La valorizacion econdmica de los bienes de no mercado es la practica de asignar
un valor monetario a bienes y servicios que no se comercializan en mercados
tradicionales, a manera de ejemplo puede ser la biodiversidad, la tranquilidad,
entre otros. Esta practica es util en las decisiones de politicas publicas y analisis
costo-beneficio y pueden realizarse mediante métodos de preferencia revelada

(PR) y métodos de preferencia declarada (PD).
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Métodos de preferencias reveladas

Toman como base el comportamiento real observado de los individuos en el
mercado, utilizando datos de decisiones pasadas para inferir preferencias (Zhang
y Xie, 2012; Alberini, 2019; Loomis, 2009). Entre sus ventajas esta el hecho de
gue esta basado en datos de comportamiento real, lo que brinda una mayor
validez externa vy fiabilidad (Alberini, 2019; Loomis, 2009). Sin embargo, esta
limitado a situaciones donde existen datos de mercado, lo que restringe su
aplicabilidad a bienes que no cuentan con un mercado (Zhang y Xie, 2012,
Alberini, 2019).

Métodos de preferencias declaradas

Estas metodologias se basan en escenarios hipotéticos donde se pregunta a los
individuos sobre sus valoraciones y decisiones en situaciones simuladas para
aguellos bienes o servicios que no cuenten con un mercado consolidado (Ben-
Akiva, et al. 2019; Haab et al. 2020), lo que permite explorar multiples escenarios
y obtener datos sobre preferencias que no se observan en el mercado real
(Johnston et al. 2017), sin embargo, pueden estar sujetos a sesgos hipotéticos y
problemas de validez interna, ya que las respuestas pueden no reflejar el

comportamiento real de los individuos (Dolan y Metcalf, 2008; Haab et al. 2020).

Entre las diversas técnicas de preferencias declaradas esta la valoracion de
bienes y servicios multiatributo, esta se clasifica en dos categorias: enfoques
basados en preferencias y enfoques basados en eleccion. En los enfoques
basados en preferencias, los entrevistados califican escenarios utilizando una
escala cardinal con niumeros continuos. En contraste, los enfoques basados en
eleccion permiten a los encuestados seleccionar entre opciones mediante una
escala ordinal, que simula decisiones mas cercanas a la realidad (Tudela-
Mamani y Leos-Rodriguez, 2017ab). Dentro de esta Ultima categoria se
encuentran los experimentos de eleccién discreta (EED), una técnica que permite
evaluar las preferencias individuales sobre escenarios hipotéticos. Esta

metodologia utiliza encuestas donde los participantes eligen entre varias
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alternativas de bienes o servicios con atributos modificados mediante un disefio
experimental. Las elecciones de los encuestados proporcionan informacion
valiosa sobre los atributos y niveles de los bienes o servicios, asi como sobre las
compensaciones que consideran en su proceso de toma de decisiones (Cantillo
et al., 2020).
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3. ESTANDARIZACION DE ELABORACION DE CERVEZA A
BASE DE SEMILLA DE CAOBILLA Y MALTA DE MAIizZ AZUL

Resumen

La caobilla (Swietenia humilis Zucc.) es un arbol nativo de zonas tropicales de
América y areas costeras del Pacifico, reconocido principalmente por su madera.
Sin embargo, sus semillas han sido empleadas con fines medicinales y se
destacan por su amargor. Este estudio tuvo como objetivo determinar el punto de
igualdad subjetiva (PIS) entre el amargor de las semillas de caobilla y el lGpulo,
asi como desarrollar una metodologia para la elaboracién de cerveza a partir de
malta de maiz azul, cebada, caobilla y lGpulo, utilizando un disefio experimental
de superficie de respuesta. Se empleo un disefio central compuesto de segundo
orden basado en un arreglo factorial 22, donde las variables independientes
fueron el porcentaje de malta de cebada y el de IUpulo. Se encontr6 que una
concentracion de 11.44 gLt de caobilla equivale a 3 gL™* de lapulo cascade con
5.6% de a-acidos, siendo este el Punto de Igualdad Subjetiva (PIS). Los
panelistas percibieron diferencias significativas cuando la variacion respecto al
PIS fue mayor o igual a 1.95 g*L™. Los tratamientos presentaron niveles de
acidez entre 4.08 y 7.15 g*L™%, cumpliendo con la NOM-199-SCFI-2017. El
contenido de alcohol oscil6 entre 1.69% y 5.81%, siendo el valor mas bajo
registrado en la cerveza con 100% de maiz, la cual no cumplié con los limites de
alcohol establecidos por la norma. El andlisis de superficie de respuesta mostro
gue los azucares obtenidos fueron significativos en los modelos cuadratico y
lineal (p < 0.05), mientras que el alcohol y los costos fueron significativos en el
modelo lineal. Las variables sensoriales no resultaron significativas (p > 0.05). El
tratamiento Optimo se obtuvo con 75% de malta de cebada, 25% de maiz azul,

71.62% de lupulo y 28.38% de caobilla, logrando una cerveza con un costo de
$16.56 pesos por botella de 355 mL.

Palabras clave: Punto de Igualdad Subjetiva, Superficie de respuesta, Caobilla.
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STANDARDIZATION OF BEER PRODUCTION BASED ON CAOBILLA SEED
AND BLUE CORN MALT

Abstract

The caobilla (Swietenia humilis Zucc.) is a tree native to tropical areas of the
Americas and coastal regions of the Pacific, primarily known for its wood.
However, its seeds have been used for medicinal purposes and are notable for
their bitterness. This study aimed to determine the subjective equality point (SEP)
between the bitterness of caobilla seeds and hops, as well as to develop a
methodology for brewing beer using blue corn malt, barley, caobilla, and hops,
through a response surface experimental design. A second-order central
composite design based on a 22 factorial arrangement was used, where the
independent variables were the percentage of barley malt and hops. It was found
that a concentration of 11.44 g*L™* of caobilla is equivalent to 3 g*L™* of cascade
hops with 5.6% a-acids, establishing this as the Subjective Equality Point (SEP).
Panelists perceived significant differences when the variation from the SEP was
greater than or equal to 1.95 g*L™.. The treatments exhibited acidity levels
between 4.08 and 7.15 g*L™%, complying with NOM-199-SCFI-2017. Alcohol
content ranged from 1.69% to 5.81%, with the lowest value recorded in the beer
made with 100% corn, which did not meet the alcohol limits established by the
standard. The response surface analysis showed that sugars obtained were
significant in both quadratic and linear models (p < 0.05), while alcohol and costs
were significant in the linear model. Sensory variables were not significant (p >
0.05). The optimal treatment was achieved with 75% barley malt, 25% blue corn,
71.62% hops, and 28.38% caobilla, producing a beer with a cost of $16.56 pesos
per 355 mL bottle.

Keywords: Subjective Equality Point, Response Surface, Caobilla.
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3.1 Introduccidn
3.1.1 Lapulo

El ldpulo (Humulus lupulus) es una planta perteneciente a la familia de las
Cannabaceae, siendo usada para produccion de cerveza la flor femenina sin
fecundar y actualmente la demanda de lapulo de calidad esta creciendo conforme
crece lademanda de la cerveza (Natsume et al, 2014). El género Humulus abarca
las especies H. lupulus, H. scandens, y H. yunnanencis, aunque estas Ultimas
dos no son usados para la elaboracion de cerveza al no producir las resinas que
proporcionan los a y B acidos necesarios para esta bebida (Hieronymus, 2012).
De acuerdo con Hieronymus (2012), los atributos en los que contribuye el [Upulo
en la cerveza son amargor, aroma, sabor, sensaciébn en la boca, espuma,
estabilidad del sabor y efectos antimicrobianos. Ademas, los taninos contenidos
en la flor ayudan en la clarificacion de la cerveza en la fase de coccién del mosto

al coagular las proteinas (Pilla y Vinci, 2011).

3.1.2 Antecedentes sobre sustitucion de lupulo

La incorporacién del lapulo en la elaboracion de cerveza es una préactica
relativamente reciente, anteriormente se empleaba el “Gruit”, esta es una antigua
combinacion de hierbas, algunos granos, maltas e incluso ceras (Ruis,2016) que
se empleaban para dar amargor y sabor a la cerveza en los Paises Bajos antes

de generalizarse y extenderse el uso del ltpulo (Mulder, 2017).

Si bien, la gran mayoria de las cervezas que en la actualidad se comercializan
son hechas a base de una o multiples variedades de Iupulo, no se descarta el
hecho de que haya investigaciones sobre potenciales sustitutos de este insumo,
como la investigacién realizada por Ogu y Agu (1995) en la que encontraron la
potencial sustitucion de 4 especies de semillas tropicales. En cambio, Okafor et
al. (2016), emplearon cuatro plantas tropicales como potenciales sustitutos de
lGpulo en la elaboracién de cerveza: Azadirachta indica (neem), Garciana Kola

(bitter kola), Gongronema latifolium (heckel) y Verniona amigdalina (bitter leaf).
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3.1.3 Arbol de caobilla

El arbol de caobilla (Swietenia humilis Zucc.) también conocido como venadillo,
zopilote, gateado o caoba del pacifico, es un arbol perteneciente al género
Swietenia que se compone por tres especies: Swietenia mahagoni Jacq.,
Swietenia macrophylla King y Swietenia humilis Zucc (Ruiz-Teran et al. 2008), la

informacion taxondmica del arbol se describe en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Informacion taxonémica del arbol de caobilla

Reino Plantae

Phylum Tracheophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Sapindales

Familia Meliaceae

Género Swietenia

Especie Swietenia humilis
Nombre cientifico Swietenia humilis Zucc.

Informacidon obtenida de: Departamento de Boténica, Instituto de Biologia (IBUNAM), 2018.

S. humilis es originario de las zonas tropicales de América y de amplia
distribucion en las zonas secas y humedas de las costas del pacifico, en México
estd presente desde Sinaloa hasta Chiapas, su altura varia entre los 15 a 25
metros y hasta un metro de diametro (Figura 3), el arbol comienza a florecer entre
los 15y 25 afios, siendo marzo y abril los meses de floracion (CONAFOR, 2010).
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Figura 3. Arbol de Caobilla.
Flor y fruto

Las flores son blancas, pequefias y agrupadas en racimos de 5 pétalos obovados,
las flores femeninas y masculinas son muy similares, el fruto es una capsula
erecta u oval de 8 a 20 centimetros de largo y hasta 12 centimetros de ancho, de
color grisaceo opaco (Figura 4). Las semillas (Figura 5) son pardas, amarillentas
y tienen una longitud de 6 a 9 centimetros incluyendo el ala, que puede ser de 5
a 8 centimetros de largo y hasta 2 centimetros de ancho (Biodiversidad de costa
rica, 2011).

Figura 4. Fruto en estado inmaduro.

Usos

El uso comercial es principalmente sobre su madera, con la cual se hacen
muebles finos, gabinetes, instrumentos musicales, mangos de herramientas,
entre otros, en cambio, la semilla (Figura 5) de este arbol es utilizada en la
elaboracién de jab6n (CONAFOR, 2010) y como uso medicinal, de acuerdo con
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Frei et al. (1998), para el tratamiento de enfermedades dermatologicas, fiebre y
malaria, por los habitantes zapotecas de la sierra del istmo de Oaxaca, México.
De igual forma, Segura-Correa et al. (1993) registré que la semilla se ha usado
para tratar enfermedades como el empacho, diabetes, dolor de estémago,
disenteria amebiana, diarrea, e incluso para eliminar parasitos como helmintos y

amebas.

Figura 5. Fruto de Swietenia humillis en estado maduro y liberando sus semillas.

Angulo-Escalante et al. (2009) realizaron una investigacion evaluando extractos
de la semilla de este arbol para probar actividad antifingica en Rhizopus
stolonifer, encontrando una inhibicion en el crecimiento micelial, esporulacién y
alteracion en la formacion de estructuras reproductivas, lo cual puede deberse a
la presencia de terpenoides dentro de esta semilla, en cambio, Lopez-Pantoja
(2007) encontr6 que con extractos etandlicos de semilla se logra reducir la
actividad bacteriana de E. coli, S. aureus y el bacteriéfago P22. Flores-Lopez et
al. (2017; 2019), encontraron que los extractos acuosos de Swietenia humilis son
buenos reductores del ion FE*3 y el suministro en ensayos sobre ratas no afecté
su proceso metabdlico y digestivo, logrando también un efecto hipoglucemiante.
Otra investigacion realizada sobre ratones hipoglucémicos fue la elaborada por
Ovalle-Magallanes et al. (2017), donde observaron que el mexicandlido 1 mostrd
una actividad antihiperalgésica con potencial para manejar el dolor en el
tratamiento de la diabetes, este compuesto es un limonoide, uno de varios
encontrados en la semilla de este arbol. Entre otros limonoides encontrados

estdn Humilinolides A-D, Humilina B, Swietenina C, Metil-2-hidroxi-3-B-
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isobutiroxi-1-oxomeliac-8(30)-enato, Metil-2-hidroxi-3-B-tigloiloxi-1-oxomeliac-8
(30)-enato y Swietemahonina C, siendo la Swietenina y la Swietemahonina C las
primeras en reportarse de esta especie (Jiménez et al. 1998). Sin embargo, no
existen estudios de que estos compuestos sean responsables del amargor de la
semilla, solo se conoce que otros limonoides son responsables del amargor del
jugo de naranja (Glabasnia et al. 2018) y de las semillas de diversos citricos
(Herman et al. 1992), e incluso se ha encontrado que en pomelos la fluctuacién
del contenido de limonoides modifica su amargor (Huang et al. 2021).

Composicion de la semilla

Ruiz-Teran et al. (2008) muestran que la semilla de caobilla cuenta con un
porcentaje de &cidos grasos de 45.38%, lo cual varia proporcionalmente con el
tamafio desarrollado, ademas observaron que el aceite se encuentra compuesto
por ocho acidos grasos, estos son: Palmitico (C16:0), Estearico (C18:0), Oleico
(C18:1 cis-9), Linoleico (C18:2 cis-9,12), y Linolénico (C18:3 cis-9,12,15) este

altimo como el mas predominante.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de la semilla de caobilla como
sustituto de lapulo para otorgar amargor en la cerveza, asi como evaluar la
produccién de solidos solubles totales y alcohol al sustituir la malta de cebada

por malta de maiz azul.
3.2. Metodologia
3.2.1 Planeacién experimental

La fase experimental se desarrollé en dos etapas:

1) Fase preliminar: consistio en determinar el punto de igualdad subjetiva entre
el amargor proporcionado por la semilla de caobilla y el lupulo, asi como
establecer la metodologia del proceso de elaboracion del proceso de cerveza.
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2) Optimizacion de la formulacion: mediante un disefio experimental de superficie
de respuesta se realizaron ensayos para elaborar y optimizar la elaboracion de

cervezas de malta de maiz azul, malta de cebada, caobilla y lupulo.

3.2.2 Materiales

» Malta de maiz azul (Zea mays) procedente de la empresa La nacional S.A.
de C.V ubicada en Iztapalapa, Ciudad de México.

» Malta de cebada 2H (Hordeum vulgare) de la marca Briess Malt &
Ingredients Co. Ubicada en EE. UU.

» Semilla de caobilla procedente de forma local en Tehuitzingo, Puebla.

= Lupulo en pellets, de la variedad Cascade con 5.6% de a acidos en materia
seca.

» Levadura liofilizada marca Fermentis, cepa US — 05.
3.2.3 Métodos

Estandarizacién de proceso de elaboracién de cerveza con sustitutos de

malta de cebada y lupulo.
Punto de igualdad subjetiva para atributo amargor

Se evalud las concentraciones de semilla de caobilla a emplearse como sustituto
de lupulo mediante la técnica del punto de igualdad subjetiva (PIS), esta técnica
es utilizada para determinar el punto en el cual un estimulo variable es percibido
como igual a un estimulo estandar (Hernandez, 2007), para fines de esta
investigacion se buscé determinar cuando una solucién de extracto de semilla de
caobilla (estimulo de comparacion) es considerada equivalente a una solucion
del extracto del lapulo el cual es el estimulo estandar (Hernandez, 2007). Para
esto se emple6 una soluciéon de 3 g*L! de extracto acuoso de lGpulo variedad
Cascade en pellets, esta solucion se comparé con extractos acuosos de semilla
de caobilla al 9, 10, 11, 12 y 13 g*L . Las soluciones se elaboraron hirviendo la
muestra de lUpulo y caobilla en agua por 1 hora, simulando el proceso de hervido

de la elaboracion de cerveza. Terminado el proceso de ebullicion se separaron
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los materiales solidos y se ajustd el volumen de agua perdido con agua

esterilizada y se enfriaron las soluciones.

Los pares de muestras se sirvieron a un volumen de 15 mL a temperatura
ambiente en vasos del niumero cero a 100 personas de la comunidad de la
Universidad Autonoma Chapingo, a cada individuo se le sirvieron los 5 pares de
estimulos de comparacion codificadas con 3 digitos, aleatorizadas vy
balanceadas. Posteriormente se les solicito beber las muestras y sefalar si estas
eran “mas amargas” o0 “menos amargas” que el estimulo estandar, marcando en
el espacio proporcionado la opcion “si” o “no”. Ademas, tuvieron disponible

galletas y agua para enjuagarse la boca entre muestras.
Disefio estadistico experimental

En la segunda etapa del experimento se implementé una superficie de respuesta
en donde las variables respuestas a medir fueron los atributos amargor, aroma,
sabor, aceptabilidad global, porcentaje de alcohol y sélidos solubles totales
equivalentes a azlcares. Para determinar las variables respuesta se ensayaron
una serie de combinaciones de tratamientos con variables (x, y), las cuales
influyen directamente en las variables respuestas, donde “x” es el porcentaje de
malta de cebada y “y” es el porcentaje de lupulo. La superficie de respuesta
elegida corresponde a un disefio central compuesto (DDC) de segundo orden,
generado a partir de un arreglo factorial 22 con dos bloques, de los cuales se
derivan un punto central con seis repeticiones, cuatro puntos factoriales y cuatro
puntos axiales, ensayandose en total 14 tratamientos como se aprecia en el

Cuadro 5.
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Cuadro 5. Disefio Compuesto Central de la superficie de respuesta, con los porcentajes
de formulacion de malta de cebada y lapulo.

Factores Variable codificada
Corridas  Tratamientos Puntos
Malta de Cebada (%) Lupulo (%) C L

4 13 70.71 70.71 1 1
3 12 29.28 70.71 -1 1 Puntos
1 11 29.28 29.28 -1 -1 factoriales
2 10 70.71 29.28 1 -1
5 14 50 50 0 0
6 9 50 50 0 0
7 8 50 50 0 0 Puntos
14 6 50 50 0 0 centrales
12 2 50 50 0 0
13 4 50 50 0 0
10 7 50 0 0 -1.41421356
11 1 50 100 0 1.41421356 Puntos
9 3 100 50 1.41421356 0 axiales
8 5 0 50 -1.41421356 0

El andlisis estadistico de la superficie de respuesta se realiz6 mediante el uso del
paquete estadistico Minitab®18.1.20.0. (Pennsylvania, EE. UU.). Los datos

experimentales fueron ajustados por un modelo polinomial de segundo orden:
Y12 = ﬁO + ,lel + ﬁZXZ + ﬁ12X1X2 + ,811)(12 + ﬁZZXZZ Ec (1)

Donde Y: son los valores de las variables respuesta, X1 y X2 son las variables
independientes correspondientes al porcentaje de maiz azul y porcentaje de
lGpulo, o es una constante, f1y B2 son coeficientes lineales, S12 es el coeficiente
del producto cruzado y B11y 22 son los coeficientes de los términos cuadraticos.
Se obtuvo un modelo simplificado usando p < 0.05 para discriminar aquellos
términos que resulten no significativos. Finalizado lo anterior, se procedio a la
optimizacion de las variables respuestas significativas, buscandose maximizar
sus valores. Con el modelo simplificado que se obtuvo de cada variable
significativa se realiz6 predicciones que permitieran la eleccibn de los

tratamientos optimo.
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Elaboracion de cervezas

El proceso de elaboracién de cerveza suele ser variable dependiendo el tipo de

cerveza a elaborar, sin embargo, de forma general el proceso se ilustra en la

Figura 6.
Molienda. Molienda de 2.5 kg de maltas por cada 10L de cerveza.
Maceracion. Mezcla de agua y granos a 65°C (Kunze, 2014)
Lavado de grano Se retird y “lavd” el grano con 1 litro de agua por cada kg de
granos a 70°C (Palmer, 2017).
Ebullicién Se hirvié el mosto por 1 hora, agregando el lGpulo o semilla de
Caobilla (Palmer, 2017).
Filtrado. Se separa el ldpulo y semilla de caobilla del mosto
v
Enfriado. Se redujo la temperatura del mosto a 20°C
Fermentacion. Se inoculé la levadura liofilizada y se ferment6 por 21 dias a 18°C
(Fermentis, 2018)
Envasado y gasificado. Se envaso6 en botellas de 355 mL color ambar y se incorporé 2.5
mL de una solucién de sacarosa al 80% p*v-! pasteurizada
Madurado. Segunda fermentacién en botella por 21 dias a 18°C (Fermentis,
2018)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Kunze (2014), Fermentis (2018), Hough (1990),
Palmer (2017) y Pilla 'y Vinci (2011).

Figura 6. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de cerveza.

Determinacion de pH, acidez, azucares, color, alcohol y costo por botella

Para medir el pH se empled un potenciometro digital BLE-C600 (Yinmik, China)
calibrado en tres puntos con soluciones buffer de 4.00, 6.86 y 9.18 de pH. Las

mediciones se realizaron por triplicado. La acidez se determind mediante
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titulacion acido-base usando una soluciéon NaOH a una concentracion de 0.1N y
fenolftaleina como indicador, el porcentaje de acidez se reporté como g de acido
lactico en 1000 mL de solucion de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
199-SCFI-2017. Para determinar los °Brix se uso un refractémetro digital BM-09
(Nohawk, China) calibrado con agua destilada, los resultados se expresaron
como °Brix y su valor se utilizo para estimar la cantidad de solidos solubles totales
en gramos equivalentes a azlcares obtenidos en cada tratamiento, esto

mediante la ecuacion:
Soélidos solubles totales (g).= °Brix * Lmosto * 10 Ec (2)

Para determinar el porcentaje de alcohol se empledé un densimetro analogo
calibrado a 15.5°C (Home Brew Stuff, Francia), se midié la densidad inicial (Di)
del mosto antes de iniciar la fermentacion y la densidad final (Df) de la cerveza
terminada, ambas corrigiendo sus valores de acuerdo con la temperatura de
medicion. Para estimar el porcentaje de alcohol se empled la ecuacion 3
(Thesseling et al. 2019):

% Alc.Vol.= 131.25 * (Di — Df) Ec (3)

El costo por botella se calculé contemplando el precio y cantidades de las maltas,
lGpulo, semilla de caobilla, envase, corcholatas, agua, cervezas obtenidas y la
sacarosa empleada para la carbonatacion.

Prueba de aceptabilidad

Se realizé una prueba de aceptabilidad dividida en dos partes, una por atributos,
evaluandose los atributos amargor, aroma y sabor, y otra para aceptabilidad
global, basada en la metodologia propuesta por Hernandez (2007), utilizando una

escala heddnica de 9 puntos, donde:

(1) me disgusta extremadamente,
(2) me disgusta mucho,

(3) me disgusta moderadamente,
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(4) me disgusta poco,

(5) ni me disgusta ni me gusta,
(6) me gusta poco,

(7) me gusta moderadamente,
(8) me gusta mucho y

(9) me gusta extremadamente.

Debido al nimero de tratamientos y para evitar la fatiga en los panelistas, se
emple6 un disefio en bloques incompletos balanceados donde cada panelista
evaluo solo una parte del total de muestras. El plan para los Bloques Incompletos
Balanceados consistio en 14 tratamientos (t=14), cuatro muestras por panelista
(k=4), cada muestra fue evaluada 30 veces (r=30), y los panelistas se
consideraron como bloques (b=105), el nimero de veces que cada comparacion
de pares ocurre fue A=6, solo se empled una repeticion del plan. Los promedios
de la evaluacion de aceptabilidad para el sabor, el amargor, el aroma y la
aceptabilidad global de cada uno de los 14 tratamientos fueron obtenidos y

utilizados en el disefio de superficie de respuesta

3.3 Resultados y discusién
3.3.1 Punto de igualdad subjetiva para atributo amargor

Los resultados para la prueba de igualdad subjetiva se presentan en el Cuadro
6, en el cual se observa que la muestra con concentracion de 12 g*L* de caobilla
es considerada mas amarga que el estimulo de comparacion por mas del 50%

de los panelistas.

Cuadro 6. Cantidad de respuestas “mas amargo” y sus valores Z.

Caobilla (g*LY)  Personas que respondieron “mas amarga” (%) Valor de Z
9 18 -0.915
10 40 -0.253
11 38 -0.305
12 66 0.412
13 64 0.358

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 7 se muestra la ecuacion de regresion de los valores Z de la
proporcion de respuestas “mas amarga”, en contra de la concentracion de
caobilla. Se observa que el valor de R? es 0.8641 lo cual indica que el modelo de

ecuacion lineal se ajusta adecuadamente bien a los datos obtenidos.

0.6
0.4 {

0.2

-0.2

Valores de Z
°

-0.4
-0.6

-0.8

Caobilla (g*L1)

Figura 7. Grafica de valores Z del porcentaje de respuestas “mas amarga” (e),
contra la intensidad de la concentracién de semilla de caobilla.

Al despejar la variable independiente “x” de la ecuacién lineal, cuando Z = 0 (el
cual se considero valor de “y” en la ecuacion) se obtiene una concentracion de
caobilla de 11.44 g*L* equivalente a 3 g*L* de lUpulo Cascade con 5.6% de a
acidos, el cual se considera el Punto de Igualdad Subjetiva (PIS). Cuando la
proporcion de respuestas “mas amarga” es del 75%, el valor Z es 0.6745 y al
sustituirse en la ecuacion se obtuvo un valor de concentracion de caobilla de
13.54 g*L1, siendo la diferencia apenas detectable (dad) de 1.8 g*L*(13.54 g*L-
1-11.44 g*L'!) y para la proporcién de respuestas “mas amarga” del 25% su
valor Z es -0.6745 y al realizar el mismo proceso se obtuvo un valor de
concentracion de semilla de caobilla de 9.34 gL'y dad de 2.1 g*L* (11.44 g*L*
- 9.34 g*L), por lo tanto, la “dad” promedio para la semilla de caobilla es 1.95

g*L%, lo que quiere decir que los panelistas podran percibir diferencias en
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concentraciones de pares de estimulos cuando la diferencia sea igual o mayor a

1.95 g*L* hacia arriba o hacia abajo del PIS.

3.3.2 Resultados de la superficie de respuesta

Los valores obtenidos para las caracteristicas fisicoquimicas del mosto de cada

tratamiento se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Caracteristicas fisicoquimicas del mosto de los tratamientos

Soélidos solubles

. . Acido lactico obtenidos
Tratamientos Brix (%) pH (g*LY) equivalente(s?)a
azucares
1 7.57 £ 0.06a 6.08 £ 0.02ab 1.70 £ 0.06a 762.53 = 5.82a
2 9.93+0.12a 6.12 + 0.02ab 1.60 + 0.04a 995.34 + 11.57a
3 11.07+£ 0.06a 6.09 + 0.06ab 1.56 £ 0.04a 1091.95 £ 5.70a
4 9.67 +0.06a 6.03+0.0lab 1.35 + 0.04a 969.64 + 5.79a
5 4.23 + 0.06b 6.39 £ 0.02a 0.95 + 0.05a 424.64 +5.79b
6 9.17 £ 0.06a 6.07 £ 0.04ab 1.31 £ 0.04a 912.53 + 5.75a
7 8.53+0.12a 6.17 £ 0.02ab 1.17 £ 0.06a 857.36 + 11.60a
8 11.23+£0.06a 5.92 +0.03ab 1.78 + 0.05a 1125.57 + 5.78a
9 9.37 £ 0.06a 5.86 + 0.02ab 1.46 £ 0.02a 956.40 = 5.90a
10 10.10 £0.10a  5.63 +0.03b 1.88 + 0.06a 1031.58 + 10.21a
11 6.63 £ 0.12b 6.08 £ 0.06ab 1.42 £ 0.02a 676.75+11.78b
12 580+ 0.17b  5.83 + 0.03ab 1.39 + 0.04a 583.06 + 17.41b
13 9.10+0.10a 5.75 £ 0.05b 1.61 £ 0.02a 914.32 + 10.05a
14 9.07 £ 0.06a 5.74 £ 0.02ab 1.59 + 0.02a 918.87 + 5.85a

Los valores medios con diferentes letras dentro de una columna son significativamente diferentes (p < 0.05).

Los valores de Brix varian entre un rango de 4.23 y 11.23, estos valores son
mayores a medida que incrementa el porcentaje de malta de cebada en los
tratamientos. En cambio, los valores de pH oscilan entre 5.63 y 6.39, lo cual es
cercano a un pH de una solucion neutra. Durante la fermentacion la acidez y el
pH cambiaran debido al incremento de distintos acidos, siendo los mas comunes
el acido acético, citrico, lactico, mélico, piravico y succinico (Rodrigues et al.
2010; Cerna et al. 2023); sin embargo, de acuerdo con la normatividad nacional,

los valores obtenidos se reportan como acido lactico.
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Los valores obtenidos para las caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza

terminada de cada tratamiento se muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Caracteristicas fisicoquimicas y costo por botella de cervezas.

Acido lactico

Tratamientos Brix (%) pH (g"LY) Alcohol (%) ngtglgor
1 3.70+0.35a 4.34+0.04a 4.58+0.02a 3.83+0.07a $12.15
2 483+0.06a 4.12+0.0la 5.41+0.04a 4.83%0.29a $16.23
3 3.33+0.06a 4.14+0.0la 5.42+0.02a 5.81 +0.05a $18.87
4 3.73+0.15a 4.09+0.0la 5.04+0.07a 4.74+0.06a $16.23
5 3.27+0.06a 4.23+0.0la 5.04+0.04a 1.69 + 0.05a $13.59
6 453+0.06a 4.26+0.0la 5.34+0.02a 4.38+0.06a $16.23
7 553+0.06a 4.18+0.0la 5.27+0.05a 3.83%0.15a $20.31
8 2.63+0.06a 4.83+0.0la 4.08+0.05a 4.93 +0.05a $16.23
9 5.40+0.10a 4.20+0.02a 5.50+0.04a 4.14 +0.06ab $19.02
10 3.93+0.15a 3.43+0.0la 7.15+0.02a 4.61+0.12ab $16.83
11 423+0.12a 4.19+0.02a 4.66+0.04a 2.82+0.11bc $17.24
12 483+0.2la 4.19+0.0la 4.38+0.05a 2.39+0.16 bc $13.45
13 420+0.17a 4.50+0.35a 4.80+0.08a 3.57+0.1lab $ 15.64
14 403+0.15a 4.15+0.0la 4.44+0.05a 3.56+0.07a $16.23

Los valores medios con diferentes letras dentro de una columna son significativamente diferentes (p < 0.05).

Para las cervezas terminadas, los valores de pH varian de 3.43 a 4.83 los cuales
estan dentro del rango aceptado por la NOM-199-SCFI-2017 que permite un pH
de 2.5 a 5. En el caso de la acidez, los valores de los tratamientos van desde los
4.08 g*L* a 7.15 g*L*de &cido lactico, cumpliendo lo estipulado por la NOM-199-
SCFI-2017, que sefiala que las cervezas deben tener como maximo 10 g*L-1 de
acido lactico, pero esta normativa no indica una cantidad minima. El alcohol
obtenido en cada tratamiento oscila entre 1.69% hasta los 5.81%, el valor mas
bajo de alcohol fue para la cerveza elaborada con 100% de maiz, la cual no
cumple con lo indicado en la NOM-199-SCFI-2017 cuyos limites establecidos son
de 2% a 20%.

Los valores de p y el ajuste de los modelos ajustados para los atributos se
presentan en el Cuadro 9, del analisis de superficie de respuesta se aprecia que
en la variable soélidos solubles en el modelo cuadratico es significativo (p < 0.05)
y en cambio, para el modelo lineal las variables sdlidos solubles, alcohol y costos
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son significativas, sin embargo, las variables amargor, sabor, aroma y
aceptabilidad no son significativos (p > 0.05) en los modelos lineales ni
cuadraticos, por lo que estas variables no fueron tomadas en cuenta para

predecir y encontrar un tratamiento 6ptimo.
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Cuadro 9. Significancia de las variables dependientes de disefio compuesto central analizadas con superficie de respuesta.

Fuente Solidos Costo por
Alcohol Amargor Sabor Aroma  Aceptabilidad
solubles botella
Modelo 0.007*  0.007* 0.951 0.829 0.746 0.504 0.014*
Bloques 0.376 0.036*  0.859 0.563 0.413 0.848 0.988
Lineal 0.001* 0.001* 0.814 0.541 0.458 0.803 0.002*
Cebada (%) 0.001*  0.000* 0.582 0.289 0.331 0.941 0.018*
Lupulo (%) 0.283 0.508 0.773 0.875 0.444 0.526 0.001*
Cuadrado 0.043* 0.084 0.998 0.914 0.696 0.898 0.889
Cebada (%)*Cebada (%) 0.023* 0.056 0.973 0.721 0.505 0.906 0.699
Lupulo (%)*Lupulo (%) 0.056 0.072 0.960 0.751 0.817 0.656 0.699
Interaccion de dos factores  0.905 0.586 0.367 0.369 0.669 0.268 0.311
Cebada (%)*Lupulo (%) 0.905 0.586 0.367 0.369 0.669 0.268 0.311
Error

Falta de ajuste 0.299 0.424 0.254 0.310 0.414 0.369 0.413
R? 0.8746 0.8725 0.1679 0.2757 0.3274 0.2625 0.8461

* Valores significativos (p < 0.05)
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3.3.3 Efecto de los niveles de maltas de cebada, malta de maiz azul, [Gpulo
y caobilla en el rendimiento de alcohol, sdlidos solubles y costo por botella

de cerveza.
So6lidos solubles obtenidos:

La mayor obtencion de solidos solubles equivalentes a azucares totales se
obtuvo con el tratamiento tres, el cual esta elaborado con 100% de malta de
cebada, en cambio, el tratamiento con el menor porcentaje de soélidos solubles
fue el tratamiento cinco, el cual es la cerveza elaborada con 100% de malta de

maiz azul (Cuadro 10).

Cuadro 10. Porcentaje de alcohol para cada uno de los tratamientos del disefio
compuesto central para la elaboraciéon de cerveza.

Malta de Solidos solubles

Tratamiento c'(\aﬂt?;?ad(?g) maiz azul Lapulo (g) Caobilla (g) ai?]zg/r?algqtt)?;:s
(9) )

T1 1,250 1,250 30 0 762.53 +5.82
T2 1,250 1,250 15 57 995.34 + 11.57
T3 2,500 0 15 57 1,091.95 +5.70
T4 1,250 1,250 15 57 969.64 +5.79
T5 0 2500 15 57 424.64 £5.79
T6 1,250 1,250 15 57 912.53 +5.75
T7 1,250 1,250 0 114 857.36 £ 11.60
T8 1,250 1,250 15 57 1,125.57 £5.78
T9 1250 1,250 15 57 956.40 + 5.90
T10 1,767.7 732.2 8.78 80.62 1,031.58 £ 10.21
T11 732.2 1,767.7 8.78 80.62 676.75+11.78
T12 732.2 1,767.7 21.21 80.62 583.06 £ 17.41
T13 1,767.7 732.2 21.21 80.62 914.32 £ 10.05
T14 1,250 1,250 15 57 918.87 +5.85

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 8 se observa que los sélidos solubles equivalentes a azucares totales
incrementan proporcionalmente al porcentaje de malta de cebada empleado, y

disminuye a medida que se usa malta de maiz azul.
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Figura 8. Superficie de respuesta (a) y grafica de contornos (b) para la variable sélidos
solubles equivalentes a azucares totales obtenidos relacionada con los niveles de
porcentaje de malta de cebada y Iupulo.

Dabija et al. (2021) sefialan que una de las desventajas de usar maiz y otros
granos distintos a la cebada en la elaboracion de cervezas es su baja cantidad
de enzimas amiloliticas, ademas de que el flujo de estas enzimas en el mosto
esta reducido debido a la capa de aleurona. Una alternativa para solucionar este
problema es lo realizado por Diakabana et al. (2013) donde observaron que el
empleo de enzima amilolitica ex6gena ayudd a extraer una mayor cantidad de

azUcares del maiz.

La férmula que predice la cantidad de sélidos solubles totales se representa en
la ecuacion 4. Donde A corresponde al porcentaje de cebada empleado, mientras

qgue B es el porcentaje de lupulo.

Solidos solubles = 200 + 17.51A + 7.0B — 0.097A * A — 0.076B * A — 0.014 A+ B Ec.(4)
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Alcohol

La mayor obtencion de alcohol se obtuvo con el tratamiento tres, el cual esta

elaborado con 100% de malta de cebada, en cambio, el tratamiento con el menor

porcentaje de alcohol fue el tratamiento cinco con 100% de malta de maiz azul,

(Cuadro 11). La baja cantidad de alcohol producida por la malta de maiz se debe

principalmente al bajo poder enzimatico que posee este grano, es decir, al no

tener suficientes enzimas amiloliticas que transformen el almidén a azticares mas

simples dificulta la produccién de alcohol (Diakabana et al. 2013; Dabija et al.

2021), en cambio, Poreda et al. (2014) encontraron que es posible emplear grits

de maiz hasta en 20% en conjunto con malta de cebada, lo que resulta en

cervezas sin cambios significativos en la produccién de alcohol.

Cuadro 11. Valores de porcentaje de alcohol para cada uno de los tratamientos

del disefio compuesto central para la elaboracién de cerveza.

Tratamiento cgﬂt?;?adé) Mal;eziljjle(gr?am Lupulo (g) Caobilla (g) Alcohol (%)
T1 1,250 1,250 30 0 3.83+0.07
T2 1,250 1,250 15 57 4.83+0.29
T3 2,500 0 15 57 5.81 + 0.05
T4 1,250 1,250 15 57 4.74 +0.06
T5 0 2500 15 57 1.69 + 0.05
T6 1,250 1,250 15 57 4.38 + 0.06
T7 1,250 1,250 0 114 3.83+0.15
T8 1,250 1,250 15 57 4.93+0.05
T9 1250 1,250 15 57 4.14 + 0.06
T10 1,767.7 732.2 8.78 80.62 4.61+0.12
T11 732.2 1,767.7 8.78 80.62 2.82+0.11
T12 732.2 1,767.7 21.21 80.62 2.39+0.16
T13 1,767.7 732.2 21.21 80.62 3.57+0.11
T14 1,250 1,250 15 57 3.56 + 0.07

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 9 se observa que el alcohol obtenido incrementa cuando aumenta el

porcentaje de malta de cebada, y disminuye a medida que se usa malta de maiz

azul.
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Figura 9. Superficie de respuesta (a) y grafica de contornos (b) para la variable alcohol
relacionada con los niveles de porcentaje de malta de cebada y lapulo.

La ecuacion cuatro predice el porcentaje de alcohol, donde A corresponde al

porcentaje de cebada empleado, mientras que B es el porcentaje de lupulo.

Alcohol(%) = —0.39 + 0.10064 + 0.05308 — 0.000434 = A — 0.000398B * B
— 0.0003554 * B Ec. (5)

Costos

El menor costo por botella de 355 mL se obtuvo con el tratamiento uno, el cual
esta elaborado con 50% de malta de cebada, 50% malta de maiz azul y 100%
lGpulo, en cambio, el tratamiento con el mayor costo por botella fue el tratamiento

7 con 50% de malta de cebada, 50% malta de maiz azul y 100% caobilla (Cuadro
12).
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Cuadro 12. Valores de costo por botella de 355 mL para cada uno de los
tratamientos del disefio compuesto central para la elaboracién de cerveza.

Malta de maiz azul

(9)

Tratamientos Malta de cebada (g) Lupulo (g) Caobilla (g) Costo por botella

T1 1,250 1,250 30 0 $ 12.15
T2 1,250 1,250 15 57 $ 16.23
T3 2,500 0 15 57 $ 18.87
T4 1,250 1,250 15 57 $ 16.23
T5 0 2500 15 57 $ 13.59
T6 1,250 1,250 15 57 $ 16.23
T7 1,250 1,250 0 114 $ 20.31
T8 1,250 1,250 15 57 $ 16.23
T9 1250 1,250 15 57 $ 19.02
T10 1,767.7 732.2 8.78 80.62 $ 16.83
T11 732.2 1,767.7 8.78 80.62 $ 17.24
T12 732.2 1,767.7 21.21 80.62 $ 13.45
T13 1,767.7 732.2 21.21 80.62 $ 15.64
T14 1,250 1,250 15 57 $ 16.23

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10 se observa que el precio incrementa cuando aumenta el
porcentaje de malta de cebada y caobilla; y disminuye a medida que se usa malta

de maiz azul y lapulo.

| Costo
| ’ por
20 | ‘ - S botella
| A 2
| e | 3

Costo por botella de
355 mL ($)
S &
i
g

Cebagdy (%)

40 60

Cebada (%)
(b)
Figura 10. Superficie de respuesta (a) y grafica de contornos (b) para la variable

costo por botella relacionada con los niveles de porcentaje de malta de cebada y
lGpulo.

(a)
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Los costos elevados se ven principalmente influenciados por el uso de la semilla
de caobilla. Este insumo, al adquirirse localmente y en pequefias cantidades, no
tiene un precio regulado, ya que sus principales aplicaciones son en la medicina
tradicional (Frei et al. 1998; Segura-Correa et al. 1993), mientras que su mayor

aprovechamiento se da en la explotacion de la madera (CONAFOR, 2010).

La ecuacion seis predice el costo por botella, donde A corresponde al porcentaje
de cebada empleado, mientras que B es el porcentaje de lupulo.

Costo = 20.98 — 0.01414 — 0.1350B — 0.000168A4 * A — 0.000168B = B
+0.00151 A * B Ec. (6)

3.3.4 Optimizacion de las variables respuestay prediccién del tratamiento

optimo

Para la busqueda de la optimizacion de variables se utilizo6 como modelo la
superficie de respuesta de la variable solidos solubles equivalentes a azucares,
ya que, al ser significativo en los términos tanto lineales y cuadraticos, fue posible
emplearlo para buscar un tratamiento que brinde una cantidad méaxima de soélidos
solubles. Con este modelo de superficie de respuesta se fijo una obtencion de
1,000 g de sdlidos solubles equivalentes a azlcares y se buscé que se
maximicen, de forma independiente, las variables porcentaje de malta de cebada
y malta de maiz azul con las variables porcentaje de Iipulo y semilla de caobilla.
Los resultados de las optimizaciones se muestran en el Cuadro 13. Para estimar

el porcentaje de alcohol y el costo de botella se emplearon las ecuaciones 5y 6.
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Cuadro 13. Optimizacion de las variables respuesta de cerveza.

Solidos
. Malta de 'V'"’!“a de Ldpulo  Caobilla sqlubles Alcohol Costo por
Tratamientos cebada maiz azul (%) (%) equivalentes (%) botella
(%) (%) 0 0 a azlcares 0
totales (g)
Maxima cantidad de g5 o5 13.14 37.37 62.63 1,096.50  5.38 $  18.11
azucares en mosto
Maximo porcentaje de oo 5 2.75 97.25 1,000.0+ 534z $  18.15¢
cebada y caobilla
Maximo porcentaje de 44, 0 69.24  30.76 999.41* 467 $  18.19¢
cebada y lapulo
Maximo porcentaje de g 20 3.78 96.22 999.16* 499 $  18.72¢
maiz y caobilla
Maximo porcentaje de g 25 71.62 28.38 1,000.0+ 458 $  16.567

maiz y ldpulo

Z Valor obtenido utilizando los 6ptimos de solidos solubles totales.
* Sélidos solubles totales objetivo (fijada por el investigador)

De los tratamientos obtenidos, el menor costo se obtuvo maximizando el
porcentaje de maiz azul y lGpulo, mientras que el mayor costo se obtuvo cuando
se maximiza el maiz azul y la semilla de caobilla. En cambio, el porcentaje de
alcohol mayor se obtiene cuando se maximiza la cantidad de azUcares en el
mosto, mientras que la menor cantidad se obtiene cuando se busca maximizar el

porcentaje de maiz azul y lapulo.

Por lo tanto, se observa que al maximizar el méiz azul se pueden obtener un
menor costo en la elaboracion de cerveza, sin embargo, para esto se tendria que
usar un 25% de maiz azul, y el restante de cebada, esto debido a la dependencia
de la malta de maiz a las enzimas de la malta de cebada. En cambio, si se desea
obtener un incremento de alcohol de 0.41% se tendria que disminuir el maiz azul

en 5%.

3.4 Conclusién

La investigacion realizada permitié establecer el punto de igualdad subjetiva (PIS)
entre el amargor de la semilla de caobilla y el lapulo, contribuyendo al

entendimiento de su potencial en la elaboracion de cervezas artesanales. Se
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determiné que 11.44 g*L"* de caobilla es equivalente a 3 g*L™* de lupulo Cascade,
proporcionando un marco para Su uso como sustituto parcial o complementario
en la industria cervecera. Sin embargo, esta metodologia no contempla que el
amargor otorgado por el lupulo disminuye proporcionalmente al tiempo en que la
cerveza este almacenada, por lo que un estudio enfocado en investigar los
cambios sensoriales a través del tiempo de almacenamiento de la cerveza

complementaria estos resultados.

Ademas, el andlisis de superficie de respuesta permitié optimizar la formulacién
de una cerveza a base de malta de maiz azul, cebada, caobilla y Iupulo,
cumpliendo con los estandares de acidez establecidos por la NOM-199-SCFI-
2017. Sin embargo, se observé que el bajo contenido enzimético del maiz azul
limita la produccion de alcohol, afectando el cumplimiento de los requisitos
normativos para algunas formulaciones. El tratamiento 6ptimo, que maximiza la
eficiencia en costos, consistié en una combinacion de 75% de malta de cebada,
25% de maiz azul, 71.62% de lupulo y 28.38% de caobilla, logrando una cerveza
econdémicamente viable con un costo de $16.56 por botella.
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4. CARACTERIZACION SENSORIAL DE CERVEZAS
ELABORADAS CON MALTA DE MAIZ AZUL Y SEMILLA DE
CAOBILLA

Resumen

El analisis sensorial realizado a 14 muestras de cerveza se dividio en dos fases.
En la primera, se evaluaron atributos especificos como amargor, aroma, sabor y
aceptabilidad general, utilizando una escala hedonica de 9 puntos bajo un disefio
experimental de Bloques Incompletos Balanceados (BIB). La segunda fase
consistié en un Perfil Flash a seis cervezas seleccionadas para identificar las
interacciones entre los ingredientes y su influencia en la percepcion sensorial.
Siete panelistas seleccionados discriminaron seis atributos clave (color dorado,
aroma a cebada, sabor amargo, sabor a cebada, sabor a maiz y sabor acido), lo
gue permitio diferenciar las muestras. En el Analisis de Procrustes Generalizado
(APG) se distinguieron dos componentes que explicaron el 79.68% de la
variabilidad total de los datos, se obtuvo un indice de consenso (Rc) de 0.93 y un
cuantil del 100.0 %, que demostré un buen consenso por parte de los panelistas.
El Andlisis Procrustes Generalizado (APG) mostr6 que la cerveza elaborada con
100% de semilla de caobilla destac6 por su amargor, mientras que las cervezas
con 100% de lupulo y maiz azul se distinguieron por su sabor a maiz. La cerveza
con 100% de malta de cebada fue valorada por su color dorado y aroma a
cebada. El APG también revelé que la muestra de cerveza mas aceptada
sensorialmente tenia atributos similares a la cerveza 6ptima. Estos analisis
permitieron identificar cdmo la combinacién de ingredientes afecta la complejidad
y aceptabilidad global de las cervezas.

Palabras clave: Cerveza, Maiz azul, Caobilla, Perfil Flash
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SENSORY CHARACTERIZATION OF BEERS MADE WITH BLUE CORN
MALT AND CAOBILLA SEED

Abstract

The sensory analysis of 14 beer samples was divided into two phases. In the first
phase, specific attributes such as bitterness, aroma, flavor, and overall
acceptability were evaluated using a 9-point hedonic scale under a Balanced
Incomplete Block (BIB) experimental design. The second phase consisted of a
Flash Profile on six selected beers to identify the interactions between ingredients
and their influence on sensory perception. Seven selected panelists discriminated
six key attributes (golden color, barley aroma, bitter taste, barley taste, corn taste,
and acidic taste), allowing differentiation of the samples. In the Generalized
Procrustes Analysis (GPA), two components were identified, explaining 79.68%
of the total variability in the data, a consensus index (Rc) of 0.93 and a 100.0%
guantile were obtained, demonstrating a strong consensus among panelists. The
GPA showed that the beer made with 100% caobilla seed stood out for its
bitterness, while beers made with 100% hops and blue corn were distinguished
by their corn flavor. The beer made with 100% barley malt was valued for its
golden color and barley aroma. The GPA also revealed that the most sensory-
accepted beer had attributes like the optimal beer. This analysis helped identify
how the combination of ingredients affects the complexity and overall acceptability
of the beers.

Keywords: Beer, Blue corn, Caobilla, Flash Profile
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4.1 Introduccion

Desde hace siglos la cerveza ha sido una parte integral de la dieta y la cultura
humana y su evolucion ha estado marcada por cambios tecnoldgicos,
econOmicos y sociales que han transformado tanto su produccibn como su
consumo. En sus origenes, civilizaciones antiguas como los egipcios, sumerios y
babilonios desarrollaron técnicas para fermentar cereales como la cebada, lo cual
condujo a consolidar la produccion de cerveza como una actividad central en sus
sociedades (Hornsey, 2016). En el Antiguo Egipto, la produccién cervecera ya
estaba bien establecida hacia el 5000 a.C. y se encontraba estrechamente ligada
a la panificacion (Cabras et al., 2023). Durante la Edad Media, la cerveza se
convirti6 en una alternativa segura al agua, la cual a menudo estaba
contaminada, y fue consumida ampliamente en Europa sin distincion de clases
sociales (Unger, 2004). Un logro crucial en la historia de la cerveza fue la
introduccidén del lupulo en Baviera en el siglo VIII, que mejoro tanto su estabilidad
como su conservacion, permitiendo la exportacion y comercializacion a gran
escala (Albala, 2009). Ademas de actuar como conservante, el lUpulo afiadié una
mayor complejidad sensorial, lo cual fue aprovechado por los monasterios, que
jugaron un papel fundamental en la produccién y perfeccionamiento de la
cerveza, esto consolidé el poder de la Iglesia en regiones como las Islas
Britanicas, Alemania y los Paises Bajos (Cabras et al., 2023).

Con el paso del tiempo, la calidad sensorial de la cerveza fue mejorando, y en el
siglo XIX los avances en enzimologia y microbiologia, como el uso de cultivos
puros de levadura, junto con técnicas como la refrigeracion y la pasteurizacion,
permitié su produccion masiva y estandarizada, transformando la cerveza en un
producto global (Sills et al. 1987; Walther et al. 2015). A finales del siglo XX surgi6
el movimiento de la "cerveza artesanal", caracterizado por una produccion a
pequefia escala, la innovacion en sabores y técnicas (Cabras et al. 2023). Hoy
en dia, tanto la cerveza industrial como la artesanal se comercializan
ampliamente a nivel mundial, lo que resalta la importancia del analisis sensorial

para asegurar la calidad y consistencia del producto. Este tipo de analisis es
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rutinariamente utilizado en cervecerias para evaluar tanto el producto terminado

como las materias primas (Parker, 2012).

El analisis sensorial de la cerveza ha evolucionado desde métodos tradicionales,
como el diferencial y el descriptivo, hasta enfoques mas modernos, como los
meétodos descriptivos sensoriales rapidos (Gomez-Lopez, 2020). Estos métodos
deben ser lo suficientemente flexibles para detectar diferencias y cambios entre
cervezas, lo que ayuda a garantizar una calidad constante y minimizar la
variabilidad en el proceso de produccion (Habschied et al. 2022). En muchas
ocasiones, los andlisis sensoriales pueden incluso ser mas relevantes que los
andlisis fisicoquimicos, aunque lo ideal es que se complementen con estos
altimos y con andlisis estadisticos, de forma que se puedan correlacionar los
resultados (Ocvirk et al. 2017; Dong et al. 2014).

El Perfil Flash (PF) es una metodologia rapida de analisis sensorial que ha
surgido como una alternativa eficiente a los métodos descriptivos tradicionales,
como el Andlisis Descriptivo Cuantitativo. A diferencia de estos métodos mas
estructurados, el PF permite a los evaluadores utilizar libremente sus propios
términos para describir y diferenciar los productos en una evaluacién comparativa
del conjunto completo de muestras (Kim et al. 2023). Esto significa que no se
requiere un entrenamiento exhaustivo de los panelistas, ya que pueden elegir los
atributos sensoriales que consideren mas relevantes segun su percepcion
individual (Delarue, 2015; Lassoued et al. 2008).

Uno de los principales beneficios del PF es su velocidad y flexibilidad, lo que lo
convierte en una opcion ideal en contextos donde el tiempo y los recursos son
limitados. Al no depender de un conjunto predefinido de descriptores ni de largos
periodos de entrenamiento, permite obtener resultados de manera rapida sin
sacrificar la calidad de la informacion obtenida (Delarue y Sieffermann, 2004;
Petit y Vanzeveren, 2015) siendo esto especialmente valioso para la evaluacion

de productos alimentarios y bebidas, como la cerveza, donde los cambios en los
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ingredientes o los procesos de produccion pueden afectar sutilmente el perfil

sensorial y se vuelva crucial realizar ajustes de forma agil.

Ademas, el PF es una herramienta versatil que se ha aplicado con éxito en
diversas categorias de productos, no solo para identificar diferencias sensoriales
entre muestras, sino también para explorar nuevas formulaciones o variaciones
de productos en desarrollo (Delarue, 2004). Debido a su simplicidad y rapidez, el
PF se ha convertido en una metodologia popular para realizar analisis
comparativos a gran escala en la industria de alimentos y bebidas fermentadas,
permitiendo a los productores tomar decisiones basadas en la percepcion
sensorial sin comprometer la eficiencia del proceso (Delarue, 2015; Lassoued et
al. 2008).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas sensoriales de las
cervezas elaboradas con malta de cebada, malta de maiz azul, semilla de caobilla
y ldpulo. Asi como identificar y evaluar los descriptores sensoriales que ayuden

a diferenciar una muestra de seis cervezas, de las 14 descritas en el capitulo 3.

4.2 Metodologia
4.2.1 Aceptabilidad de cervezas

Se llevo a cabo una prueba de aceptabilidad a las 14 muestras de cerveza
realizadas, esta se dividié en dos fases. La primera consistié en una evaluacion
especifica de atributos, en la que se analizaron los aspectos sensoriales de
amargor, aroma y sabor. La segunda parte fue una evaluacion global de la
aceptabilidad, ambas se realizaron con base en la metodologia descrita por

Hernandez (2007), utilizando una escala heddnica de 9 puntos:

(1) me disgusta extremadamente,
(2) me disgusta mucho,
(3) me disgusta moderadamente,

(4) me disgusta poco,
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(5) ni me disgusta ni me gusta,
(6) me gusta poco,

(7) me gusta moderadamente,
(8) me gusta mucho y

(9) me gusta extremadamente.

Dado el numero elevado de tratamientos involucrados (Cuadro 14) y para evitar
la fatiga sensorial de los panelistas, se implementd un disefio experimental de
Blogues Incompletos Balanceados (BIB). Este enfoque permiti6 que cada
panelista evaluara solo una fraccién del total de muestras, manteniendo la
eficacia de la prueba sin comprometer la calidad de las evaluaciones. De esta
manera, se minimizd la sobrecarga sensorial y se optimizé el tiempo de la
evaluacion, asegurando que las percepciones de los panelistas no se vieran

afectadas por la cantidad excesiva de muestras evaluadas.

El plan para los Bloques Incompletos Balanceados consto de 14 tratamientos
(t=14), cuatro muestras por panelista (k=4), cada muestra fue evaluada 30 veces
(r=30), y los panelistas se consideraron como bloques (b=105), el nUmero de
veces que cada comparacién de pares ocurre fue A=6, solo se emple6é una
repeticion del plan y a los resultados obtenidos se realizé un analisis de varianza
empleando RStudio versién 2024.09.0
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Cuadro 14. Caracteristicas de las cervezas evaluadas en el disefio de Bloques
incompletos balanceados.

Factores
Tratamientos

Malta de Cebada (%) Malta de maiz azul (%) Semilla de caobilla (%) Lupulo (%)

13 70.71 29.28 29.28 70.71
12 29.28 70.71 29.28 70.71
11 29.28 70.71 70.71 29.28
10 70.71 29.28 70.71 29.28
14 50 50 50 50

9 50 50 50 50

8 50 50 50 50

6 50 50 50 50

2 50 50 50 50
4 50 50 50 50

7 50 50 100 0

1 50 50 0 100
3 100 0 50 50

5 0 100 50 50

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Perfil Flash

Se analizaron seis cervezas de los catorce tratamientos realizados para esta
investigacion (Cuadro 15), las primeras cuatro cervezas constan de un
ingrediente principal (cebada, maiz azul, caobilla y lGpulo) en una proporcién
completa, es decir al 100%, mientras que la quinta cerveza es la considerada
mas proxima al tratamiento optimo del capitulo 3 y la sexta cerveza es la que
obtuvo la mejor aceptacion general de la prueba de aceptacion sensorial

realizada con Blogues Incompletos Balanceados.
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Cuadro 15. Caracteristicas de las cervezas evaluadas en el Perfil Flash.

Ingredientes

Cerveza
Malta de Cebada (%) Malta de maiz azul (%) Semilla de caobilla (%) Lupulo (%)

1 50 50 100 0

2 50 50 0 100

3 100 0 50 50

4 0 100 50 50

5 70.71 29.28 29.28 70.71

6 Cerveza con mejor aceptacion del Disefio de Blogues Incompletos Balanceados.

Fuente: Elaboracion propia

La decision de las muestras a analizar fue no estadistica, estas bebidas fueron
almacenadas previamente en botellas de vidrio color ambar y almacenadas en

un lugar oscuro a 4°C para posteriormente ser analizadas.

De estas 6 muestras se realiz6 un grupo focal, el cual estuvo integrado por 17
personas quienes fueron seleccionados por ser consumidores de cerveza, su
aptitud y capacidad general para adaptarse al analisis realizado, a estos
panelistas se les presentaron las seis muestras de cerveza y se les pidi6 que
escribieran en una hoja que se les proveyd, los descriptores o atributos presentes
en cada una de las muestras y que mejor ayudaran a diferenciarlas.
Posteriormente se realizé un consenso entre todos los miembros del panel para
obtener los atributos requeridos y en las tres sesiones posteriores se les di6 a
cada uno de los panelistas las seis muestras de cerveza de forma aleatoria y
balanceada en vasos de plastico de 20 mL previamente codificados con tres
digitos, y se les solicit6 jerarquizar las muestras de acuerdo a la intensidad para
cada atributo, haciendo uso de una escala ordinal de seis puntos donde uno
equivale a “menos intenso” y seis a “mas intenso”. Cada miembro del panel
evaluo el conjunto de muestras por triplicado, durante tres dias para evitar fatiga
de los panelistas, durante estas evaluaciones tuvieron disponible galletas y agua
para enjuagarse la boca entre muestras. Esta técnica se realizdé en condiciones

adecuadas de iluminacion y temperatura ambiente (22°C).
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Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza usando un disefio completamente al azar con
tres repeticiones, con la finalidad de evaluar la capacidad discriminativa (p < 0.05)
de cada panelista para cada uno de los atributos de las cervezas. El analisis se
realizd empleando el programa Minitab®18.1.20.0. (Pennsylvania, EE. UU.).
Posteriormente, con datos de los panelistas y atributos significativos se aplico el
Andlisis Procrustes Generalizado (APG) (Gower, 1975), y de este se obtuvé el
mapa de perfil descriptivo (Xiong et al., 2008). Se empled el programa XLSTAT
version 2019 (Addinsoft, EE. UU.).

4.3 Resultados
4.3.1 Evaluaciéon sensorial de cervezas

Los valores obtenidos para la evaluacién sensorial de los atributos aroma, sabor,
amargor y aceptabilidad general los tratamientos de las cervezas terminadas se

muestran en el cuadro 15.

Cuadro 16. Resultados de la aceptabilidad de tratamientos de cervezas.

Tratamiento Aceptabilidad de amargor Aceptabilidad de sabor Aceptabilidad de aroma Aceptabilidad general

T1 4.87 +2.01 cde 5.27 +1.87 cd 6.73+2.07 ab 5.83 +1.80 bcd
T2 3.73+2.16 de 450+1.70 cd 6.33+1.56 ab 5.10 +1.71 becd
T3 5.57 + 2.39 abc 5.30 £ 1.82 abc 6.17 £ 1.49 ab 5.90 + 1.81 abc
T4 5.43 +1.59 bcde 5.77 +1.57 abc 7.00 +1.68 ab 6.27 + 1.46 abc
T5 4.73 +2.30 cde 5.37 + 1.87 bcd 6.40+1.40 ab 5.53 +1.76 bcd
T6 6.17 +2.20 ab 6.40£1.90 a 6.70+1.62 ab 6.60 £ 2.02 a
T7 5.47 £1.72 abcd 5.47 £ 1.74 abc 6.70£1.34 ab 6.07 £ 1.26 ab
T8 4,57 +1.98 cde 4.73+1.74 cd 557+1.77b 5.03 +1.83 cd
T9 5.17 £ 1.58 abcd 5.63 £ 1.50 abc 6.80 £ 1.35 ab 6.13 + 1.46 abc
T10 3.30£220e 3.40+1.77d 5.50+1.70 ab 420+154d
T11 6.63+1.67 a 6.23+1.77a 6.53+1.57 ab 6.67 £ 1.52 a
T12 5.63 +1.81 abc 5.90 + 1.47 abc 710+1.12a 6.07 + 1.55 abc
T13 4.43 £ 2.31 cde 4.80 +£2.04 cd 6.53 £ 1.68 ab 5.53 + 1.74 abcd
T14 5.27 +2.20 abc 5.80 +1.94 ab 6.37 £ 1.43 ab 6.03 = 2.08 abc

Los valores medios con diferentes superindices dentro de una columna son significativamente diferentes (p < 0.05).
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La evaluacion de la aceptabilidad del atributo amargor mostrd que el tratamiento
once obtuvo la mayor puntuacion. Este tratamiento fue elaborado con una
composicion del 29.28% de cebada, 70.71% de malta de maiz azul, 29.28% de
lipulo y 70.71% de semilla de caobilla. En contraste, el tratamiento con la menor
calificacion promedio fue el tratamiento diez, que contiene 70.71% de cebada,
29.28% de malta de maiz azul, 29.28% de lapulo y 70.71% de caobilla. Se
observo una tendencia en la que la aceptabilidad del amargor aumenta a medida
que incrementa la proporcion de cebada y lupulo. Sin embargo, una aceptacion
igualmente favorable se logré cuando la proporcién de malta de maiz azul
combinada con caobilla también se incrementd, lo que sugiere que ambos

ingredientes juegan un papel importante en la percepcion del amargor.

En cuanto a la evaluacién del atributo sabor, el tratamiento seis obtuvo la mejor
calificacion, siendo elaborado con una composicion balanceada de 50% de malta
de cebada y 50% de ldpulo. El tratamiento diez, por otro lado, fue el menos
aceptado, manteniendo la misma formulacion descrita previamente. Al igual que
en el caso del amargor, la aceptabilidad del sabor mostré un incremento
proporcional con el aumento de la cebada y el lupulo. Sin embargo, los resultados
indican que un mayor nivel de aceptacion se alcanzé cuando la proporcion de
malta de maiz azul y semilla de caobilla fue incrementada, lo que sugiere que
estos ingredientes también pueden influir positivamente en el perfil de sabor

percibido.

En la evaluacion del atributo aroma, el tratamiento doce recibi6 la puntuacion mas
alta. Este tratamiento se elabord con 29.28% de cebada, 70.71% de malta de
maiz azul, 70.71% de lapulo y 29.28% de caobilla. Nuevamente, el tratamiento
diez fue el que obtuvo la menor calificacion promedio. La aceptabilidad del aroma
mostré un patron similar, donde una mayor proporcion de cebada y lapulo se
relacion6 con una mayor aceptacion. Sin embargo, la combinacién de malta de
maiz azul con caobilla también mejoré la percepcién del aroma, lo que sugiere

un efecto combinado que realza la complejidad aromética de las cervezas.
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Finalmente, en la evaluacion de aceptabilidad global, el tratamiento once fue el
gue obtuvo la mayor puntuacion, mientras que el tratamiento diez mantuvo la
calificacion mas baja. La tendencia general indica que la aceptabilidad global
aumenta con la proporcién de cebada y lupulo, pero también se ve favorecida por
la combinacién de malta de maiz azul y caobilla. Esto sugiere que la interaccion
entre estos ingredientes no solo influye en caracteristicas individuales como el
amargor, el sabory el aroma, sino que también contribuye a la percepcion general

y preferencia del producto.

Desde un punto de sensorial, los adjuntos de maiz generalmente agregan
aromas especificos a las cervezas, como palomitas de maiz y maiz dulce, esto
debido a la presencia de 6-acetiltetrahidropiridina, 2-acetil-1-pirrolina y su
analogo 2-propionil-1-pirrolina (Taylor et al. 2013). Otros tipos de adjuntos, como
la harina de maiz, en proporciones inferiores al 20%, tienen un efecto positivo en
aspectos sensoriales como el olor, dulzor, amargor y aroma, por lo que se valoran
mejor las cervezas con adjuntos de maiz que aquellas sin adjuntos (Han et al.
2016). En términos de compuestos, el uso de maiz como adjunto reduce
ligeramente el contenido total de polifenoles (Taylor et al. 2013), aportando entre
el 10 y 20% de la ingesta diaria total recomendada de fenoles y alrededor del 4
al 8% de la capacidad antioxidante total de una dieta promedio (Fumi et al. 2011).

Lo anterior es lo reportado al emplear maiz blanco, sin embargo, el uso de maltas
de variedades de maiz pigmentadas, como el Chalquefio, da cervezas con mayor
contenido de antocianina que las elaboradas a partir de variedades de maiz no
pigmentadas, especialmente si se utilizan maltas de maiz azul caramelizadas, lo

cual puede ser atribuido a su contenido de melanoidina (Flores et al. 2017).

En cambio, Diakabana et al. (2013) sefialan que el uso de malta de maiz da como
resultado cervezas con menor contenido de alcohol y con un sabor ligeramente
amargo. Sin embargo, no es usado comunmente debido a que el proceso de
malteado del maiz suele ser dificil y costoso (Cela et al. 2020), por lo que el maiz

sin maltear en forma de cereal, harina, almidon, extruido, jarabe de maiz, etc.
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(Cadenas et al. 2021; Dabija et al. 2021) son las formas comunmente empleadas
como complemento para mejorar la calidad del mosto (Stewart, 2016), ya que
ayudan a disminuir costos al ser una materia prima econémica (Han et al. 2016).
Sin embargo, dado a que estos ingredientes contienen una gran cantidad de
almidones y poca actividad enzimatica (Taylor et al. 2013), deben usarse
estrictamente en conjunto con malta de cebada, es decir, en forma de adjunto.
Un ejemplo de esto es lo reportado por Poreda et al. (2014) donde encontraron
que es posible emplear grits de maiz en hasta 20% en conjunto con malta de
cebada sin cambiar significativamente la produccion de alcohol ni demas
caracteristicas de la cerveza, en cambio, si se emplea maiz molido en un 10%
puede influir es los cambios de color de las cervezas claras. Sin embargo, la
elaboracién de cerveza con cebada, trigo, arroz y maiz sin maltear en una
concentracion del 60% puede causar diferencias sensoriales negativas e
impactar el perfil volatil de fermentacion de las cervezas tipo lager (Yorke et al.
2021).

4.3.2 Perfil Flash de cervezas

Derivado del andlisis del Disefio de Bloques Incompletos Balanceados, se
selecciono el tratamiento 11 para ser la sexta cerveza evaluada en el Perfil Flash,
esta cerveza fue elaborada con 29.28% de malta de cebada, 70.71% de malta

de maiz azul, 29.28% de lupulo y 70.71% de semilla de caobilla.

Como consecuencia del analisis estadistico de los datos, se seleccionaron siete
panelistas reclutados para el analisis, los cuales fueron seleccionados con base
al numero de atributos sensoriales que resultaron significativos (p < 0.05) en el
analisis de varianza, estos panelistas discriminaron adecuadamente seis
atributos (color dorado, aroma a cebada, sabor amargo, sabor a cebada, sabor a

maiz y sabor acido) que permitieron la diferenciacion de las muestras.

En el Andlisis Procrustes Generalizado (APG) y de acuerdo a la transformacion
Optima consensuada se obtuvo un indice de consenso (Rc) de 0.93 y un cuantil

del 100%, lo que demostré6 un buen consenso por parte de los panelistas.
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Tambien se distinguieron dos componentes que explicaron el 79.68% de la
variabilidad total de los datos (Figura 11). El primero explicé un 45.05% de la
variabilidad, donde los atributos color dorado, aroma a cebada, sabor amargo,
sabor a cebada y sabor a maiz contribuyeron con las mayores cargas. El
componente dos explico un 34.63 % de la variabilidad, y las mayores cargas se
asociaron con los atributos sabor amargo y sabor acido. Otras investigaciones
han reportado distintos valores para estos dos componentes, como los de
bebidas de naranja (58.0 % y 20.7%); coulis de frambuesa (83.1 % y 10.5 %)y
vino blanco (76.4 % y 14.9%) analizados por Ares et al. (2015); bebida de
cachaza de Brazil (93% y 5%) estudiada por Rota et al. (2013); Mamede y
Benassi (2016) encontraron que para una bebida con sabor a carambola los
valores de los componentes fueron de 42% y 30%; y en bebidas alcoholicas estan
los reportados por Liu et al. (2017) para vinos daneses (72 % y 14 %); Liu et al.
(2018) encontraron para vino tinto valores de 28 % y 17 % en los componentes;
en vino de albarifio Vilanova et al. (2010) sefialan que los valores fueron de
37.22% y 15.68%; en vinos canadienses se encontr6 valores de 32% y 16%
(Nurgel et al. 2004); y en vinos rosas australianos se encontré 35.9% y 17.5%
(Wang et al. 2016).
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Biplot (ejes F1y F2: 79.68 %)
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Figura 11. Atributos consensuados por panelistas (e) en el Perfil Flash y
ubicacion de las seis cervezas (e), obtenidos por el Analisis Procrusteano
Generalizado.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 11 permite visualizar y diferenciar las seis muestras de cerveza
analizadas. En ella se observa que la cerveza elaborada con 100% de semilla de
caobilla destaca por sus marcados atributos de amargor y sabor acido. Por otro
lado, la cerveza hecha con 100% de ltpulo y la elaborada con 100% de maiz azul
se diferencian principalmente por su sabor a maiz, reflejando la influencia de este
grano en el perfil sensorial. En cuanto a la cerveza producida con 100% de malta
de cebada, esta se asocia de manera predominante con un color dorado y un

aroma a cebada.

81



La cerveza etiquetada como mas econdmica, elaborada con una combinacién de
70.71% de malta de cebada, 29.28% de malta de maiz azul, 29.28% de semilla
de caobillay 70.71% de lupulo, se distingue particularmente por la intensidad del
sabor a cebada. Ademas, se observa que la muestra de cerveza mas aceptada
sensorialmente estd en el mismo cuadrante a la cerveza mas econdémica. Esto
se valida a través del andlisis de aceptabilidad general, donde ambas cervezas

resultaron estadisticamente semejantes segun la comparacion de medias.

Este hallazgo respalda lo sefialado por Han et al. (2016), quienes sugieren que
el uso de hasta 20% de maiz sin maltear en la elaboracion de cerveza genera un
efecto sinérgico con la cebada, mejorando atributos sensoriales clave como el
aroma, dulzor, amargor y aroma del grano, en comparacion con las cervezas que
no contienen maiz. Sin embargo, de acuerdo con Yorke et al. (2021), incrementar
el porcentaje de maiz hasta un 60% puede tener un efecto adverso, deteriorando
estos aspectos sensoriales y afectando negativamente el perfil global de la

cerveza.

En cambio, la cerveza elaborada con 100% de semilla de caobilla se caracterizé
por ser mas acida y amarga, esto ultimo se debe a que a diferencia del lGpulo, el
amargor proporcionado por la semilla se conserva a traves del tiempo, mientras
gue en las cervezas con lupulo se observo lo contrario. Esto es debido a la
conversion de los trans-iso-alfa-acidos de sabor amargo en productos de

degradacion tri- y tetraciclicos (Intelmann et al. 2009).

4.4 Conclusiéon

La descripcion sensorial de las cervezas elaboradas con diferentes proporciones
de cebada, lupulo, maiz azul y caobilla revel6 tendencias en cuanto a la
aceptabilidad de los atributos evaluados. ElI amargor, el sabor y el aroma se
vieron favorecidos en aquellas muestras que contenian mayores proporciones de
cebaday lupulo, lo que confirma su influencia positiva en la percepcion sensorial.
Sin embargo, también se observo que la combinacion de malta de maiz azul y

caobilla contribuy6 de manera significativa a la complejidad y aceptacion general
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de las cervezas siempre que esten en conjunto con la cebada y el lupulo, tal como
fue el caso de la cerveza mas aceptada, que contenie 29.28% de cebada, 70.71%
de malta de maiz azul, 29.28% de lupulo y 70.71% de semilla de caobilla. Esto
sugiere que ambos ingredientes pueden desempefiar un papel complementario
en la formulacion de cervezas innovadoras, al ofrecer caracteristicas sensoriales

diferenciadas que mejoran la experiencia del consumidor.

La evaluacion de la aceptabilidad de las cervezas, apoyada con el analisis de
Perfil Flash, permitio identificar la influencia de los diferentes ingredientes en la
percepcion de atributos sensoriales clave. El uso adecuado de cebada, lapulo,
maiz azul y caobilla puede generar cervezas con perfiles sensoriales complejos,
los cuales afectan atributos como el amargor, el sabor y el aroma y la
aceptabilidad global del producto.
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5. IDENTIFICACION DE COMPUESTOS VOLATILES EN
CERVEZA

Resumen

La cerveza es una bebida alcohdlica cuya compleja composicion incluye una
diversidad de compuestos volatiles y semivolatiles que influyen en su perfil
organoléptico, afectando tanto el sabor como el aroma. En este estudio, se
analizaron cuatro muestras correspondientes a cervezas elaboradas con 100%
de maiz, cebada, caobilla y lGpulo, respectivamente. Se emplearon técnicas de
microextraccion en fase solida (SPME) y cromatografia de gases acoplada a
detector selectivo de masas (CG-EM). Los resultados indicaron la presencia de
acidos, alcoholes, ésteres e hidrocarburos como principales grupos de
compuestos. En particular, los acidos octanoico y decanoico fueron identificados
en las cervezas de cebada, caobilla y lapulo, sugiriendo una contribucién a la
percepcion sensorial de grasa o cera. Por otro lado, los alcoholes isoamilico e
isobutanol, presentes en la cerveza de maiz azul, se asociaron con la
composicién del mosto. Los ésteres octanoato, hexanoato y decanoato de etilo
se identificaron en todas las muestras, siendo conocidos por su contribucion a los
aromas frutales y dulces, mientras que el acetato de 3-metilbutilo en las cervezas
de cebada, caobilla y ltpulo sugiere la posibilidad de mejorar la calidad percibida
con aromas a platano. No se identificaron hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHSs), sin embargo, se detecto estireno en las cervezas de caobillay maiz azul,
lo cual es indeseado. Ademas, el mirceno, identificado en la cerveza de maiz azul
pero no en la de lupulo, sugiere un incremento en las notas herbales.

Palabras clave: Volatiles, microextraccion en fase sélida, cerveza.

88



IDENTIFICATION OF VOLATILE COMPOUNDS IN BEER

Abstract

Beer is an alcoholic beverage with a complex composition that includes a variety
of volatile and semi-volatile compounds influencing its organoleptic profile,
affecting both flavor and aroma. In this study, four samples corresponding to beers
made with 100% corn, barley, caobilla, and hops, respectively, were analyzed.
Solid-phase microextraction (SPME) and gas chromatography coupled with mass
selective detection (GC-MS) techniques were employed. Results indicated the
presence of acids, alcohols, esters, and hydrocarbons as the main groups of
compounds. Specifically, octanoic and decanoic acids were identified in barley,
caobilla, and hops beers, suggesting a contribution to sensory perception of fat or
wax. On the other hand, isoamyl alcohol and isobutanol, present in the blue corn
beer, were associated with the wort composition. Ethyl octanoate, hexanoate, and
decanoate esters were identified in all samples and are known for their
contribution to fruity and sweet aromas, while 3-methylbutyl acetate in barley,
caobilla, and hops beers suggests a potential to enhance perceived quality with
banana-like aromas. No polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were identified;
however, styrene was detected in caobilla and blue corn beers, which is
undesirable. Additionally, myrcene, identified in blue corn beer but not in hops
beer, suggests an increase in herbal notes.

Keywords: Volatiles, solid-phase microextraction, beer.
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5.1 Introduccidn

La cerveza es una bebida alcohdlica que contiene una gran diversidad de
compuestos que influyen en la percepcion de su sabor y aroma por parte de los
consumidores. Estos compuestos se originan a partir de los ingredientes
utilizados en su elaboracion, siendo los principales contribuyentes al perfil
sensorial la malta (Svoboda et al., 2022), la levadura (Parker, 2012) y el lapulo
(Inui et al., 2013; Silva et al., 2019). Este ultimo ingrediente se considera el mayor
responsable de aportar compuestos aromaticos en la cerveza final. Incluso, en
las cervezas artesanales, existen estilos donde el uso del lUpulo es notablemente
superior a lo habitual, como es el caso de las cervezas IPA (Indian Pale Ale),
cuyo distintivo principal es su mayor amargor y una mayor intensidad aroméatica

en comparacion con otros estilos (Guan et al., 2019).

Estos compuestos volatiles responsables de la percepcion de aromas por
consumidores se pueden unir en diferentes grupos de acuerdo con su naturaleza,
siendo los grupos predominantes los alcoholes superiores, ésteres, cetonas,
aldehidos y &cidos organicos (Smogrovicova y Domeny, 1999). Sin embargo, hay
pocos estudios que indiguen los compuestos volatiles y semivolatiles puede
aportar el uso de granos de maiz pigmentado, ya sea como malta o como adjunto,
entre las investigaciones existentes, destacan las realizadas por Romero-Medina
et al. (2020) donde sefialan que las cervezas de maiz pigmentadas tienen un
perfil mas aromatico, siendo los fenoles y los terpenos los grupos de volatiles que
mejor las caracterizan. Flores-Calderon et al. (2017) sefalan que las cervezas
con 85% de malta base de maiz azul y 15% de malta caramelo brindan mayores

concentraciones de antocianinas y mayor capacidad antioxidante.

El analisis de estos compuestos se puede realizar mediante diversas técnicas,
una de ella es la cromatografia, la cual es una técnica analitica que se ha
empleado para identificar, separar y cuantificar compuestos presentes en una
mezcla. En el estudio de los alimentos, entre ellos las bebidas alcohdlicas, se

emplea principalmente para detectar compuestos volatiles que influyen en el
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aroma y sabor, lo cual ayuda a analizar la calidad e inocuidad del producto, sin
embargo, no existe una técnica Unica para realizar la evaluacion de estos
compuestos y entre algunas de estas técnicas se encuentra la cromatografia de
gases (GC) con etanol como estandar que permite la determinacion directa de
compuestos volatiles en bebidas espirituosas (Charapitsa et al. 2019). Otra
técnica es la microextraccion en fase soélida en espacio de cabeza (HS-SPME)
que al combinarse con cromatografia de gases y deteccidn por emision atomica
es efectiva para detectar compuestos organicos volatiles en vinos y licores
(Campillo, 2009), esta técnica también se ha utilizado para analizar componentes
volatiles polares en bebidas alternativas a la leche de nueces (Manousi y
Zachariadis, 2019) y en cerveza se ha empleado para analizar compuestos
volatiles de azufre (Xiao et al. 2006), fenoles volatiles (Pizarro et al. 2010),
compuestos volatiles relacionados con la estabilidad del sabor (Saison et al.
2008), alcoholes y ésteres (Jelen et al. 1998), compuestos carbonilicos (Moreira
et al. 2013) y &cidos organicos (Li et al. 2015), por lo anterior, est4 técnica ha
demostrado ser precisa, sensible y adecuada para estudios de estabilidad del
sabor y andlisis de compuestos volatiles en diferentes bebidas, incluida la

cerveza.

El objetivo de esta investigacion fue identificar y describir los compuestos
volatiles y semivolatiles presentes en una muestra de cuatro cervezas realizadas

en el capitulo 3.
5.2 Metodologia
5.2.1 Objeto de estudio

Se analizaron cuatro muestras de los catorce tratamientos realizados para esta
investigacion, las caracteristicas de cada uno de los tratamientos se describen

en el cuadro 16.
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Cuadro 17. Cantidad de insumos de las muestras de cerveza analizadas.

Muestra Maiz (%) Cebada (%)  Caobilla (%) Lapulo (%)
1 100 0 50 50
2 0 100 50 50
3 50 50 100 0
4 50 50 0 100

La decision de las muestras a analizar fue no estadistica, estas bebidas fueron
almacenadas previamente en botellas de vidrio color ambar y almacenadas en

un lugar oscuro a 4°C para posteriormente ser analizadas.

5.2.2 Identificaciéon de compuestos volétiles en cervezas

Se realizo la identificacion de compuestos volatiles y semivolatiles de cerveza por
microextraccion en fase solida (SPME) y cromatografia de gases acoplada a
detector selectivo de masas (CG-EM), empleando un cromatdgrafo de gases
(CG) Agilent 7890B acoplado a un detector selectivo de masas (MSD) Agilent
5977A (CRO-E003) con una columna DB-WAX Ultra Inert 60m x 250 ym x 0.25
pm. Se aplicé un programa de temperatura de 40 °C por 1 min, 9 °C/min hasta
240 °C por 10 min. Se utiliz6 como gas acarreador Helio a un flujo de 1 mL/miny
una temperatura del puerto de inyeccién de 220 °C. El detector selectivo de
masas se configurd a una energia de ionizacion electrénica de 70 eV en un rango
de escaneo de 30-550 uma y una velocidad de lectura de 13.8 espectros*s™. La
temperatura de la camara de ionizacion fue de 200 °C y la temperatura de la linea
de transferencia de 250 °C. La fibra utilizada estd compuesta de
DVB/CWR/PDMS (Divinilbenceno / Carbono de amplio espectro /
Polidimetilsiloxano) con longitud de 10 mm y grosor de 80 um (50/30 pum) marca
Agilent Technologies. La adquisicién y procesamiento de datos se realiz6 con el
software MassHunter Workstation (Agilent Technologies, Inc. 2012). Los
compuestos se identificaron con base en los patrones de fragmentacion de los
espectros de masas, los cuales se compararon con la informacién de los

compuestos quimicos en la base de datos del NIST (National Institute of

92



Standards and Technology) y la base de datos de fragancias Flavor de Agilent

Technologies.

Para la preparacion de la muestra por microextraccion en fase sélida (SPME) en
la fase de vapor (HS) se midieron 5 mL de muestra en un vial de vidrio de 22 mL
con tapa rosca con septa de PTFE (politetrafluoroetileno). El vial de la muestra
se calentd y equilibré a 40 °C por 60 min. Enseguida, se introdujo la fibra en la
fase de vapor por 30 min. Después de la extraccion, la fibra se inserté en el puerto
de inyeccion del CG a 220 °C y la desorcidn de los compuestos fue realizada por
15 minutos en modo splitless. La fibra se acondicioné por 15 min a 220 °C antes
de cada inyeccién. Asimismo, se realizé un blanco con una vial sin muestra a las

mismas condiciones.

5.3 Resultados y discusion

Los principales compuestos encontrados en las cervezas analizadas se pueden
reducir a 4&cidos, alcoholes, ésteres e hidrocarburos. Cada uno de los
compuestos influye en las caracteristicas organolépticas de la cerveza, sin
embargo, estos compuestos varian de acuerdo con la materia prima utilizada en
la cerveza como la malta (Svoboda et al., 2022), la levadura (Parker, 2012) y el
lapulo (Inui et al., 2013; Silva et al., 2019), entre otros.

5.3.1 Identificacion de compuesto volatiles en cervezas

En la figura 12 se muestra el cromatograma de la cerveza elaborada con 100%
de malta de maiz azul, en estas destacan la presencia de alcoholes como el
alcohol isoamilico, etanol, isobutanol y oct-1-en-3-ol; los ésteres acetato de
isoamilo, decanoato de etilo, hexanoato de etilo y octanoato de etilo; y los
hidrocarburos 2-metil-3-etil-2penteno y estireno.
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Figura 12. Cromatograma de cerveza elaborada con 100% de malta de maiz
azul.

Para la cerveza elaborada con 100% malta de cebada se incrementa la cantidad
de compuestos con mayor altura de picos, siendo estos correspondientes a los
acidos octanoico y acido-3-metilbutanoico; alcoholes como 2-feniletanol, 2-
metilpropan-1-ol, 2-propilpentan-1-ol, 3-metilbutan-1-ol, y etanol; los ésteres
acetato de 3-mutilbutilo, acetato de etilo, dec-9-enoato de etilo, decanoato de
etilo, dodecanoato de etilo, hexanoato de etilo, octanoato de etilo; y el

hidrocarburo biciclo[4,2,0]octa-1,3,5-trieno.
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Figura 13. Cromatograma de cerveza elaborada con 100% malta de
cebada.

Para la cerveza elaborada con 100% de semilla de caobilla destacan 15
compuestos correspondientes a los acidos decanoico y octanoico; alcoholes
(2mi)-3,7-dimetilocta-2,6-dien-1-ol, (3R)-3,7-dimetiloct-6-en-1-ol, 2-feniletanol,
3,7-dimetilocta-1,6-dien-3-ol, 3-metilbutan-1-ol y etanol; ésteres acetato de 2-
feniletilo, acetato de 3-mutilbutilo, dec-9-enoato de etilo, decanoato de etilo,
hexanoato de etilo y octanoato de etilo; y el hidrocarburo estireno (Figura 14).
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Fi"gura 14. Cromatograma de cerveza elaborada con 100% semilla de caobilla.
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En cambio, en la cerveza elaborada con 100% de lupulo se observa que fue la
muestra con menor nimero de compuestos (figura 15). Entre los acidos podemos
mencionar al acido octanoico, los alcoholes 2-feniletanol, 3-metilbutan-1-ol y
etanol; y los ésteres acetato de 3-mutilbutilo, decanoato de etilo, hexanoato de

etilo y octanoato de etilo.

Octanoato de etilo

Etanol
3-metilbutan-1-ol
Hexanoato de etilo
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Acetato de 3-metilbutilo
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Figura 15. Cromatograma de cerveza elaborada con 100% de ltupulo.

5.3.2 Andlisis de volatiles en cervezas
Acidos orgéanicos

El acido organico presente en las cervezas de cebada, caobilla y lupulo fue el
acido octanoico y en la cerveza con caobilla esta presente el acido decanoico,
estos dos acidos pueden contribuir significativamente en la percepcion del sabor
caprilico (grasiento, ceroso) en la cerveza (Clapperton, 1978) y ademas inhiben
la fermentacion y el crecimiento de las levaduras, ya que aumentan la tasa de

entrada pasiva de protones a través de la membrana plasmatica de
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Saccharomyces cerevisiae (Stevens y Hofmeyr, 1993). En cambio, para la
cerveza elaborada con 100% malta de cebada destaca el acido-3-metilbutanoico
(o acido isovalérico), este ha sido identificado como uno de los acidos volatiles
comunes en la cerveza (Clarke et al. 1962), y en altas concentraciones pueden

generar un aroma similar al queso (OlSovska et al. 2018).

Alcoholes

La presencia de alcohol isoamilico se incrementa en relacién con la fuente de
nitrdgeno en el mosto y la conversiéon de ciertos aminoacidos (Eden et al. 2001),
Sin embargo, también su produccién esta influenciada por las diferentes cepas
de levadura y condiciones de fermentacién (Roberts et al. 2023), este alcohol fue
encontrado Unicamente en la cerveza elaborada con 100% malta de maiz azul al
igual que el isobutanol, este Ultimo es uno de los principales compuestos volatiles
gue afectan el aroma y sabor de la cerveza, ya sea en cervezas regulares o
sin alcohol (Sanchez-Estébanez et al. 2017) y al igual que el alcohol isoamilico,
la presencia de este esta influenciada por la composicion del mosto y las cepas
de levaduras (Eden et al. 2001; Matukas et al. 2022). Un alcohol encontrado en
todas las muestras a excepcion de la cerveza de maiz azul es el alcohol fenetilico
(2-feniletanol), este compuesto incrementa la aceptacion sensorial de las
cervezas al contribuir positivamente en el aroma final. Li et al. (2020) concluyeron
gue la cerveza elaborada con yuca mostré un alto contenido de alcohol fenetilico

otorgandole un aroma a rosas.

Un alcohol superior encontrado en las cervezas analizadas a excepcion de la
elaborada con maiz azul es el 3-metilbutan-1-ol, este contribuye al perfil
aromatico de la cerveza al proporcionar notas frutales, destacando aromas

semejantes al platano (Lin et al. 2023).

Esteres

Los ésteres juegan un papel clave en la formacién de sabores, especialmente

sabores frutales, y su ausencia da como resultado una cerveza insipida e incluso
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desagradable (Yin et al. 2019). La produccion de estos compuestos en la
elaboracion de cerveza estd condicionada a diversos factores, como la

composicién del mosto, la aireacion y el disefio del fermentador (Peng, 2011).

En las 4 muestras analizadas estuvo presente el octanoato de etilo, hexanoato
de etilo y el decanoato de etilo. El octanoato de etilo se considera responsable
de brindar aroma a Brandy y notas dulces (Xu et al. 2017). El decanoato de etilo
es uno de los ésteres menos estables durante el almacenamiento, lo cual puede
usarse como indicador de envejecimiento de la cerveza (Hiralal et al. 2013); y el
hexanoato de etilo brinda un aroma a manzana en la cerveza terminada (Roberts
et al. 2023).

El acetato de 3-metilbutilo se encontré en las cervezas con 100% malta de
cebada, 100% semilla de caobillay 100% de lupulo, este compuesto es conocido
por su aroma a platano al igual que el alcohol 3-metilbutan-1-ol (Lin et al. 2023).
En cambio, el acetato de isoamilo, presente Unicamente en la cerveza de maiz
azul, es causante de sabores a platano (Xu et al. 2017). El dodecanoato de etilo,
presente en la cerveza de cebada, se encuentra en bajas concentraciones en el
gas emitido durante la fermentacion, por lo que su presencia en la cerveza puede
ser limitada y, por lo tanto, su impacto sensorial es menor en comparacion con

otros compuestos volatiles (Prusova et al. 2023).

Hidrocarburos

La presencia de hidrocarburos en la cerveza es relativamente menor en
comparacion a otros compuestos volatiles, sin embargo, es un tema estudiado a
causa de los posibles riesgos para la salud, siendo los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (polycyclic aromatic hydrocarbons o PAHS) los mas estudiados
debido a su potencial carcinogénico, estos compuestos se pueden obtener al
someter alimentos a altas temperaturas y su presencia en la cerveza puede
ocurrir durante el proceso de secado de las maltas a altas temperaturas
(Mastanjevi¢ et al. 2021). Sin embargo, no se encontraron hidrocarburos

aromaticos policiclicos en las muestras analizadas, ya que las maltas empleadas
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en estas cervezas no llevaron procesos de secado o tostado a altas
temperaturas, aun asi, se evidencio la presencia de estireno en las cervezas con
100% caobilla y 100% de maiz azul, este compuesto es indeseable por su
potencial carcinogénico y es comdn encontrarlo en cervezas elaboradas con
malta de trigo (Langos et al. 2017; Kalb et al. 2020a; Kalb et al. 2020b; Schwarz
et al. 2012). En cambio, el mirceno solo se encontrd en la cerveza con 100% de
malta de maiz azul, siendo este compuesto caracteristico del Iupulo,
habitualmente se busca en la produccion de cerveza artesanal incrementar la
cantidad de aromas que proporciona este compuesto mediante la técnica de Dry

Hopping (Salamon et al. 2022).

5.4 Conclusiones.

Los analisis de compuestos volatiles y semivolatiles en las cuatro cervezas
estudiadas revelaron importantes diferencias en los compuestos que influyen en
los perfiles organolépticos, por lo que cada cerveza posee un perfil Gnico de
compuestos volatiles que no solo afectan su sabor y aroma, sino también su
potencial en aceptacion sensorial por los consumidores y estabilidad durante el

almacenamiento.

De los cuatro grupos de compuestos identificados se observé que la presencia
de &cidos organicos como el octanoico y el decanoico en las cervezas con
cebada, caobilla y lupulo sugiere que pueden incrementarse las percepciones
sensoriales de grasa o cera, y de acuerdo con la literatura, estos compuestos
también pueden afectar el proceso de fermentacion al inhibir el crecimiento de
levaduras, influyendo en el control de la calidad del producto final. En cambio, la
produccion de los alcoholes isoamilico e isobutanol presentes en la cerveza de
maiz azul, estan fuertemente condicionados por la composicion del mosto, lo que
sugiere que la malta de maiz azul tiene caracteristicas propias que pueden influir
en la produccion de estos compuestos, sin embargo, el maiz azul no conté con

la presencia de alcohol fenetilico, el cual aporta aroma a rosas y el 3-metilbutan-
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1-ol, proporciona notas frutales y de platano, lo que indica un mayor potencial de

aceptacion sensorial a las demas cervezas.

Los ésteres identificados en todas las muestras fueron el octanoato de etilo,
hexanoato de etilo y decanoato de etilo, los cuales son conocidos por su
importancia en la formacion de aromas frutales y dulces en todas las muestras,
lo que puede influir en la calidad percibida de la cerveza. Esta calidad percibida
puede mejorar con la presencia de acetato de 3-metilbutilo, presente en las
cervezas de cebada, caobilla y lipulo, conocido por su aroma a platano, mientras
gue el acetato de isoamilo presente en la cerveza de maiz azul puede contribuir
en los aromas frutales, sin embargo, puede proporcionar aromas parecidos a

solventes, lo que podria afectar negativamente la percepcién del consumidor.

Por ultimo, no se identificaron hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHS) en
ninguna de las muestras, sin embargo, se evidencié la presencia de estireno en
las cervezas de caobilla y maiz azul, siendo este un compuesto indeseado por
su potencial carcinogénico. Otro hidrocarburo, el mirceno, identificado
Gnicamente en la cerveza de maiz azul, es un compuesto que afiade aromas
herbales y es caracteristico del lipulo, sin embargo, no se evidencio su presencia
en la cerveza elaborada con 100% de lapulo.
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6. DISPOSICION A PAGAR POR CERVEZAS ELABORADAS
CON MALTA DE MAIZ AZUL Y SEMILLA DE CAOBILLA

Resumen

Para desarrollar con éxito un nuevo bien o servicio, es crucial evaluar la
disposicion a pagar (DAP) de los consumidores. Esta investigacion analizé la
valoracion econdmica de cervezas elaboradas con malta de maiz azul y semilla
de caobilla, utilizando experimentos de eleccién discreta y simulaciones de
compra. Se realizaron dos analisis de regresion logistica: el primero sin
interacciones y el segundo con interacciones entre los atributos. La estimacion
de los Modelos Logit Multinomial se llevé a cabo mediante una regresion logistica
con el programa estadistico XLSTAT® version 2019.2.2. Los resultados
mostraron que los consumidores estarian dispuestos a pagar mas por cervezas
con malta de maiz azul ($50.57) y caobilla ($50.56), mientras que el uso de IUpulo
disminuyo la DAP a $49.47. En el segundo modelo, la DAP alcanz6 $50.14 por
cervezas con caobilla. Ademas, la inclusion de etiquetas como “cerveza nacional”
tuvo un efecto negativo en el precio dispuesto a pagar en el primer modelo,
aunque no gener6 cambios significativos en el segundo. Solo el precio de $50.00
fue significativo, lo que refleja una baja disposicidbn a pagar un sobreprecio,
destacando la competencia con cervezas industriales mas baratas. Sin embargo,
las cervezas con insumos nacionales podrian tener un potencial en el mercado
artesanal, dada la preferencia por la malta de maiz azul y la semilla de caobilla.

Palabras clave: Cerveza, Disposicién a pagar, Experimento de eleccién discreta,
maiz azul, caobilla.
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WILLINGNESS TO PAY FOR BEERS MADE WITH BLUE CORN MALTING
AND CAOBILLA SEED

Abstract

To successfully develop a new good or service, it is crucial to evaluate consumers'
willingness to pay (WTP). This research analyzed the economic valuation of beers
made with blue corn malt and caobilla seed, using discrete choice experiments
and purchase simulations. Two logistic regression analyses were conducted: the
first without interactions and the second with interactions among the attributes.
The estimation of the Multinomial Logit Models was performed using the statistical
software XLSTAT® version 2019.2.2. The results showed that consumers were
willing to pay more for beers with blue corn malt ($50.57) and caobilla ($50.56),
while the use of hops reduced the WTP to $49.47. In the second model, the WTP
reached $50.14 for beers with caobilla. Additionally, the inclusion of labels such
as "national beer" had a negative effect on the price consumers were willing to
pay in the first model, although it did not generate significant changes in the
second. Only the price of $50.00 was significant, reflecting a low willingness to
pay a premium, highlighting competition with cheaper industrial beers. However,
beers made with domestic ingredients may have potential in the craft market,
given the preference for blue corn malt and caobilla seed.

Keywords: Beer, Willingness to pay, Discrete choice experiment, blue corn,
caobilla.
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6.1 Introducciodn

Para el adecuado desarrollo de un nuevo bien o servicio es indispensable

evaluarlo bajo ciertos criterios, uno de ellos es estimar si se tendré aceptacion y

disposicion a pagar por parte de los consumidores ya que de ello depende el éxito

o fracaso del bien en el mercado. Por ello, las decisiones de cualquier agente

publico o privado que contemple la oferta o retiro de un bien o servicio requieren

evidencia cuantitativa para sustentar las decisiones a implementar (Tudela-

Mamani y Leos-Rodriguez, 2017a). Para facilitar esto, se han desarrollado

diversos métodos de valoracion econdmica de bienes y servicios, los cuales se

pueden dividir en dos grupos, los de “preferencias declaradas” y “preferencias

reveladas” (Cuadro 17).

Cuadro 18. Métodos de valoracion econdémica de bienes y servicios.

Grupo

Metodologias

Caracteristicas

Preferencias
reveladas

Método de la funcién
de produccion de
hogares (MFPH).

Se considera que los individuos pueden invertir en
ciertas actividades con el fin de evadir los efectos
negativos de la contaminacion.

Método del costo de
viaje (MCV).

Averigua el valor econémico de recursos naturales y
ambientales que brindan servicios de recreacion.

Método de la funcién
de produccion de
salud (MFPS).

Estima el valor econémico de cambios en la calidad
ambiental a través de los cambios en la salud.

Método de los
precios hedonicos
(MPH).

Permite valorar caracteristicas no mercadeables
(como el silencio, paisaje, oferta hidrica, etc.) cuando
éstas se asocian a bienes transables (como un
hogar).

Preferencias
declaradas

Método de valoracién
contingente (MVC).

Plantea la simulacién del mercado del bien o servicio
a valorar mediante la aplicacion de preguntas directas
a potenciales consumidores. Esto busca la
disponibilidad a pagar por lograr una mejora o aceptar
un empeoramiento de la calidad o cantidad del bien o
servicio

Métodos de
valoracion multi
atributo (MVMA)

Permite estimar valores para multiples atributos de un
bien o servicio, mientras que el MVC sdlo puede
analizar una combinacién de atributos a la vez. Dentro
de este grupo destacan los métodos basados en
preferencias (analisis conjoint) y métodos basados en
eleccién (modelos de eleccion).

Fuente: Elaboracién propia con datos de Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017a, b.
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6.1.1 Métodos de valoracion multiatributo

La valoracion multiatributo se puede dividir en dos categorias, los cuales son los
enfoques basados en preferencias y los enfoques basados en eleccién. En los
enfoques basados en preferencias los entrevistados califican los escenarios
empleando una escala cardinal, es decir, emplea nUmeros continuos; en cambio,
en los enfoques basados en eleccion los encuestados eligen usando una escala
ordinal, la cual al ser categédrica simula una decision cercana a la realidad
(Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b), dentro de este Ultimo se encuentra
la valoracion econdémica de bienes o servicios llamada experimentos de eleccién
discreta (EED), la cual es una técnica empleada para obtener las preferencias
individuales sobre diferentes escenarios hipotéticos; esta técnica se apoya de
encuestas disefladas para que los entrevistados seleccionen entre dos o mas
alternativas de bienes o servicios que son distintas al tener atributos alterados
mediante algun disefio experimental. Las elecciones realizadas por los
encuestados ayudan a obtener informacion importante acerca de los diferentes
atributos y niveles de los bienes o servicios en la toma de decisiones, asi como

de las compensaciones entre ellos (Cantillo et al., 2020).

Debido a su utilidad, esta metodologia se ha empleado de forma extensiva en los
altimos afos, siendo aplicada para investigacion, creacién de nuevas politicas y
desarrollo de nuevos productos. Ademas, la metodologia de EED permite incluir
productos o servicios que no existen en el mercado y para lo cual no hay
informacion disponible sobre la preferencia de consumo (Cantillo et. al., 2020;
Alamri et al., 2023). Entre las investigaciones realizadas se encuentran las
relacionadas con la economia agricola (Rigby y Burton, 2005); eficiencia
energética (Banfi et al., 2008); medicina (Clark et al., 2014; de Bekker-Grob et al.,
2012); medio ambiente (Hoyos, 2010), transporte (Ben-Elia y Shiftan, 2010;
Gonzalez et al., 2016; Jensen et al., 2013; Rizzi y Ortazar, 2003); turismo (Kelly
et al.,, 2007; Martin et al., 2018); y en ciencias de alimentos destacan las
realizadas en investigaciones de Ortega et al. (2011); las realizadas sobre vinos

(Kallas et al., 2013; Mazzocchi et al., 2019; Gongalves et al., 2019; Lourengo-
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Gomes et al., 2021; Boncinelli et al., 2019), tequila (Zapata-Moran et al., 2024),
cerveza (Staples et al., 2021; Lyu y Hwang 2021; Poelmans y Rousseau 2017;
Profeta et al. 2008; Thong et al. 2018).

El fundamento de los experimentos de eleccion discreta se basa en diversas
teorias, la teoria de Lancaster (Lancaster, 1966), la teoria de la utilidad aleatoria
(McFadden, 1974; Thurstone, 1927), asi como las teorias del consumidor, la del

disefio experimental y analisis econométrico (Ortega et al., 2011).

La teoria de Lancaster sefiala que todo producto o servicio se puede describir
empleando conjuntos de caracteristicas o atributos, en cambio, la teoria de
utilidad aleatoria (TUA) indica que cada individuo asocia una utilidad a cada
alternativa de eleccién y eligen la alternativa que da mayor utilidad, siendo la
utilidad un constructo de los individuos que es latente y no observable por el
investigador (Louviere et al., 2010), es por esto que esta teoria consta de una
parte medible o sistematica y una parte aleatoria (Ortega, et al., 2011). Al
combinar estas dos teorias se puede asumir que la utilidad sistemética es
representada por atributos del bien o servicio y las caracteristicas del individuo;
mientras que el termino de error se establece con la variacién de la preferencia
no observable (Domencich y McFadden, 1975) y puede definirse como la
diferencia entre la utilidad real y la utilidad percibida (Train, 2009). Entonces, si
se contempla los distintos atributos de las alternativas de eleccion, la utilidad de
eleccion para cada individuo esta representada por la siguiente ecuacién (Tudela-

Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b):

Uij = V(Zl-j,Sl-,Ml-) + Sij (1)

Donde U es la utilidad de eleccion, j son las alternativas j = 1, 2, ..., J de un
conjunto de eleccion C; i son los individuos entrevistados; V es la utilidad indirecta
que depende de los niveles que tomen los atributos Zj, las caracteristicas
socioecondmicas de los individuos S;, y del nivel de ingreso de los entrevistados
M;; y a todo esto se considera el termino de error de la preferencia no observable

&ij (Domencich y McFadden, 1975; Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b).

110



La probabilidad de elegir una alternativa h de las opciones j en el conjunto de
eleccion C sera mayor si esta alternativa h reporte ser superior a la utilidad que
le ofrece cada una de las restantes opciones j, por lo cual la expresion
matematica de esta condicion de utilidad es Uin > Uj V'h #j; h, j eC y la funcion

de probabilidad sera (Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b):
Pr(ih) = Pr{Uy > U;;} (2)

En donde si se remplaza la ecuacion (1) en los valores de U de la ecuacion (2),

se obtiene:
PT(lh) = Pr{Vih(Zih)Si'Mi) + Ein > Vij(Zij'Si'Mi) + gij} (3)

Sin embargo, el componente observable de la utilidad (V ) se puede expresar
como una funcion lineal en donde las variables independientes son las variables
explicativas, es decir: de los atributos Zj, las caracteristicas socioeconémicas de
los individuos S;, del nivel de ingreso M;; y el termino de error de la preferencia
no observable €j. Por lo que la expresion del componente observable de la utilidad
queda de la siguiente manera (Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b):

Vij = &+ BrZy + BoZy + -+ + BiZy + v(M; — COSTO;) + 6,(Sy * a) + -+ 8,(Sp * @) + &5 (4)

Los términos a, Sy 6 son parametros de la funcion directa de utilidad del Modelo
Logit Multinomial, los cuales se deben estimar con el método de maxima
verosimilitud (Greene, 2023). En donde a es una constante especifica de cada
alternativa j; S el vector de coeficientes de utilidad asociado a los atributos Z de
las variables explicativas; y es el coeficiente asociado al nivel de ingreso del
individuo menos al precio de la alternativa j, (Mi-COSTO; ) ; y d es el vector de
coeficientes asociados a las variables socioecondmicas en funcion de la utilidad

(Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b).

Por lo que, sustituyendo los valores de la ecuacion (4) en la ecuacion (3), la

funcion de probabilidad de elegir una alternativa h de las opciones j sera:
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ap+ P12y + PoZy + -+ PrZy + y(M; — COSTOp) + 61(Sy * ap) + -+ 8,(Sy * ap) + & >
Pr(ih)=Pr{h B1Z1 + B2, BiZy +v(M; ) 1051 h) p(p h) ih } (5)

Qj + PrZy + BoZy + -+ + PiZy + v(M; — COSTO;) + 8,(Sy * a;) + -+ + 8,(S, * ) + &5

Sin embargo, no se puede predecir con exactitud la eleccién a tomar por los
individuos ya que la utilidad de eleccion U es una variable aleatoria, para
solventar esto, se supone una determinada distribucion de probabilidad para los
términos de error en la que deriva distintos modelos de eleccion discreta, siendo
el modelo Logit Multinomial (MNL) uno de los mas empleados al tener que los
términos de error son independientes e idénticamente distribuidos (IID) con una
representacion de Gumbel o de valor extremo tipo I, por lo que la probabilidad de
elegir la alternativa h esta representada de la siguiente forma (Cantillo, et. al.,
2020; Tudela-Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b):

exp[“h+ﬁlzl +B2Zy+ -+ P Zi+y (M;—COSTOR)+81 (S *ap)++8p(Spran)+&ip |

Pr(ih) = (6)

5, explartBiat Bzt By (Mi=COSTO )51 (Sra) -+ 5p(Spra) e
La disposicion a pagar usando el modelo de eleccion discreta puede obtenerse
cuando el atributo de costo o precio se incluye en el experimento, es decir,
cuando se cuantifica en términos monetarios, los cambios producidos en la
utilidad del individuo debido a un cambio en el nivel de un atributo particular
(Ortega et al., 2011). La relaciéon de la Disposicion a pagar (DAP) se estima como
la relacion entre la utilidad marginal del atributo y la utilidad marginal del ingreso,
donde este ultimo es el negativo de la utilidad marginal del costo (McFadden,
1981). Asi, considerando que Z; es el atributo a de la alternativa 7, y Vyes la
utilidad estimada de la alternativa 7; la DAP por mejorar el atributo Z; de la
alternativa 7 se define como (Alpizar et al., 2001; Ortega et al., 2011; Tudela-

Mamani y Leos-Rodriguez, 2017b):

av; j/az 5
DAPMg, = w7 —%— = -2 7

/(')COSTO
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Donde B el vector de coeficientes de utilidad asociado a los atributos Z de las
variables explicativas a ; y y es el coeficiente del atributo monetario, es decir, el

coeficiente del costo del bien o servicio en el experimento de eleccion.

Finalmente, el método de EED permite obtener la disposicion a pagar por
diferentes atributos cuando el atributo de costo esté incluido en el experimento,

lo cual puede ser Gtil en un analisis de beneficio-costo (Cantillo et al., 2020).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la Disposicién a Pagar por cervezas
elaboradas con malta de maiz azul, malta de cebada, lGpulo y semilla de caobilla,
asi como la influencia de las variables sociodemograficas de una muestra de

consumidores de cerveza.
6.2 Metodologia
6.2.1 Determinacién de atributos y niveles.

El disefio experimental utilizado para el experimento de eleccion discreta para
evaluar las cervezas artesanales para esta investigacion contempla la
determinaciéon de atributos y sus niveles (Cuadro 18); la definicion de estas
categorias se realizé por un panel de expertos del grupo de investigacion y se
eligieron a las mas comunes en las cervezas comercializadas en México; si bien
existen diversas presentaciones de envases y su respectivo volumen para las
cervezas industriales, las cervezas comercializadas en botellas de vidrio de 355
mL color ambar son las mas comunes para las cervezas artesanales en
comparacion con las botellas verdes, transparentes e incluso latas; el precio de
la botella de cerveza artesanal se determind realizando un andlisis sobre los
precios de por lo menos 20 marcas de cerveza artesanal y se presenta en pesos

mexicanos.
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Cuadro 19. Atributos y niveles del disefio experimental.

Atributos Niveles
Origen 1. Cerveza nacional
2. Cerveza importada
Proceso 1. Artesanal
2. Industrial

. Cerveza elaborada con 100% de malta de maiz azul

. Cerveza elaborada con 100% de malta de cebada

. Cerveza elaborada con malta de cebada y malta de
maiz azul

Maltas empleadas

WN P

Fuentes de 1. Cerveza elaborada con 100% de Iupulo
amargor y aromas 2. Cerveza elaborada con 100% de caobilla
3. Cerveza elaborada con lapulo y caobilla
Precio por botella 1. $50.00 MXN
de 355 mL 2. $75.00 MXN
Premios 1. Con premios a mejor cerveza nacional (sin importar

la categoria)
2. Sin premios

Se obtuvieron 5 atributos con sus respectivos niveles; mediante un disefio
factorial empleando el paquete estadistico Minitab® version 18.1 se obtuvieron
144 productos alternativos hipotéticos (2 x 2 x 2 x 2 x 3 x 3), de los cuales se
descartaron las combinaciones de los atributos Cerveza importada y Cerveza
industrial con Cerveza elaborada con 100 % de caobilla; Cerveza elaborada con
lGpulo y caobilla; Cerveza elaborada con 100% de malta de maiz azul; Cerveza
elaborada con malta de cebada y malta de maiz azul; Precio $75.00 MXN; y Con
premios a mejor cerveza nacional (sin importar la categoria). Esto se decidio para
simular las condiciones actuales en el comercio de cerveza artesanal, por lo que
esos dos atributos solo se combinaron con un nivel de los restantes 4, dando asi
un total de 38 productos alternativos; de los cuales para cerveza importada fueron
2 productos (1 x 2 x 1 x 1 x 1) y para cerveza nacional 36 productos alternativos
(2 x 2 x3x3), los cuales se pueden observar en la Cuadro 19.
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Cuadro 20. Relacién de combinaciones de productos alternativos.

Origen Niveles

Artesanal
Industrial

Cerveza Cerveza elaborada con 100% de malta de cebada
importada

Cerveza elaborada con 100% de IGpulo

$50.00 MXN

Artesanal
Industrial

Cerveza elaborada con 100% de malta de maiz azul
Cerveza elaborada con 100% de malta de cebada

Cerveza Cerveza elaborada con malta de cebada y malta de maiz azul

nacional

Cerveza elaborada con 100% de lupulo
Cerveza elaborada con 100% de caobilla
Cerveza elaborada con lipulo y caobilla

$50.00 MXN
$75.00 MXN

6.2.2 Disefio del Experimento de eleccion

Los 38 productos alternativos se reunieron en grupos de dos opciones, con el
objetivo de que los consumidores eligieran entre estas alternativas, llamadas Ay
B. Sin embargo, se incluy6 la posibilidad de no elegir entre ninguna de las dos
opciones. El experimento incluyé 19 tarjetas de simulacion de compra de
cerveza, las cuales fueron ordenadas de forma aleatoria y, a manera de ejemplo,
se muestra una tarjeta similar a las mostradas en la encuesta (Figura 16). Se
llevaron a cabo dos analisis de regresion logistica con el objetivo de estimar la
Disposicion a Pagar (DAP). En el primer modelo, se consideraron los atributos y
niveles sin incluir interacciones. En el segundo modelo, se incorporaron
interacciones entre los niveles de los atributos relacionados con los tipos de
maltas y la fuente de amargor. La estimacion de los Modelos Logit Multinomial se
llevd a cabo mediante una regresion logistica con el programa estadistico
XLSTAT® version 2019.2.2.
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10. Seleccione la opcidn que estaria en disposiciéon a comprar. *

! !
Cerveza ‘ Cerveza nacional
importada artesanal
industrial ‘
Cerveza con 100%
Cerveza con 100% | de malta de
de malta de cebada
cebada It
Elaborada con
Elaborada con | semilla de caobilla
100% lapulo ‘ y lipulo
|
$50.00 MXN $50.00 MXN
O Opcién A
O Opcion B

O No elegiria ninguna opcién

Figura 16. Tarjeta de seleccion de cervezas.

6.2.3 Fuente de datos.

Se disefid y aplic6 una encuesta a 355 consumidores utilizando un formulario
virtual de Google®. ElI muestreo fue no probabilistico de bola de nieve. El

cuestionario contenia las siguientes secciones:

1) Caracteristicas sociodemogréficas de consumidores.
2) Habitos de consumo y compra de cerveza artesanal.

3) Intencién de compra y disposicion a pagar.
6.3 Resultados Y Discusién
6.3.1 Habitos de consumo de cerveza artesanal

La informacion se recopilé entre junio de 2023 y enero de 2024. Un total de 355
consumidores de cerveza artesanal respondieron la encuesta, todos mayores de
18 afos. La informacién sociodemogréfica de los consumidores se muestra en el
Cuadro 20.
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Cuadro 21. Variables sociodemograficas de entrevistados.

Variables sociodemograficas

Campo social (%)

Total Sur Centro Occidente Noreste Noroeste Extranjero
Encuestados 100 5.9 53.2 8.7 3.7 5.6 22.8
Edad (rango)
18 - 25 Afios 17.2 0.6 14.4 11 0.6 0.0 0.6
26 - 35 Afios 33.8 2.8 155 3.1 1.1 2.5 8.7
36 - 45 Afos 31.0 25 14.6 3.9 0.8 1.1 7.9
46 - 55 Afos 14.4 0 7.3 0.6 0.6 2.0 3.9
Mas de 56 Afios 3.7 0 14 0 0.6 0 1.7
Género
Masculino 76.1 4.5 36.3 5.9 3.4 4.2 21.7
Femenino 23.9 14 16.9 2.8 0.3 1.4 11
Ocupacion (%)
Empleado (No gubernamental) 25.9 3.4 104 3.1 0.3 2.0 6.8
Empleado del gobierno 16.6 0.3 8.7 2.0 0.6 1.1 3.9
Estudiante 14.9 0 135 11 0 0 0.3
Jubilado 14 0 0.8 0 0.3 0 0.3
Labores del hogar 2.0 0.6 0.8 0.3 0 0.3 0
No labora 1.4 0.3 0.6 0 0.3 0 0.3
Trabaja por su cuenta 27.0 14 16.9 2.3 2.3 2.3 2.0
Otro 10.7 0 14 0 0.0 0 9.3
Ingreso mensual (%)
Menor a $3,000.00 15.5 0.8 9.0 0.8 0.6 0.6 3.7
$3,000.00 a $6,000.00 16.6 0.8 8.7 11 0.6 0.6 4.8
$6,0001.00 a $12,000.00 24.5 14 14.6 1.7 0.6 0.8 5.4
$12,001.00 a $18,000.00 17.2 0.8 9.3 2.3 0.8 0.3 3.7
Mayor a $18,000.00 26.2 2.0 11.5 2.8 1.1 3.4 5.4
Escolaridad
Sin escolaridad 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0
Bésica 14 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.6
Media Superior 13.8 0.6 7.0 11 0.0 0.8 4.2
Superior 53.8 4.5 335 6.2 2.3 1.4 5.9
Posgrado 30.4 0.8 11.8 14 1.1 3.1 12.1

Fuente: Elaboracién propia con datos de campo, 2023.

La edad de los consumidores oscila de 26 a 45 afos (64.8%), predomina el

género masculino (76.1%), el 27% trabaja por su cuenta mientras que 25.9% es

empleado no gubernamental; 26.2% tiene un ingreso mayor a $18,000.00 pesos

mexicanos y el 53.8% tiene nivel de estudios de licenciatura.
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Consumo mensual de cerveza por campo social

Las personas entrevistadas muestran diferencias entre campos sociales (Figura
17), esto es independiente de la diferencia de la cantidad de personas
entrevistadas por cada campo social, ya que se observa que las personas del
campo social Centro 45% consumen menos de 3 botellas de cerveza al mes,
mientras que 30% consumen de 3 a 6 botellas por mes; en cambio, predomina el
consumo de 3 a 6 botellas de cerveza por mes para los campos sociales Estado
0 provincia en el extranjero (28%), Noroeste (35%) y Occidente (35%); sin
embargo, en los campos sociales Noreste predominé el consumo de mas de 18
botellas de cerveza al mes (31%) mientras que en el campo Sur fue menos de 3
botellas al mes (29%). Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Martinez-Sidon et al. (2023) sobre el hecho de que el consumo de cerveza

incrementa en aquellas regiones de México cuya temperatura es mas elevada.
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g Centro Estado o Noreste Noroeste Occidente
T provincia en el
§ extranjero
5 Campo social
O
*
M 13 a 18 Botellas (355 ml) M 3 a 6 botellas (355 ml) W 7 a 12 Botellas (355 ml)

® Mas de 18 Botellas (355 ml) ® Menos de 3 Botellas (355 ml)

Figura 17. Consumo de cerveza por campos sociales

Consumo mensual de cerveza por edad

En las 4 categorias de edad (Figura 18) se observa que predomina el consumo

de menos de 3 botellas al mes para los rangos 18 — 25 afios (72%) y 26 — 35
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afos (35%), lo cual se diferencia con lo reportado por Gomez-Corona et al. (2016)
en donde los consumidores entrevistados de 18 a 24 afios consumen de 4 a 6

cervezas por semana.

En cambio, destaca el consumo de 3 a 6 botellas al mes para los rangos 36 — 45
afos (34%) y 46 — 55 afios (29%), mientras que Gomez-Corona et al. (2016)
reporta que para estos rangos de edades e incluso para los mayores de 55 afios
el consumo semanal de cerveza es de 1 a 3 botellas. Por el contrario, los
consumidores mayores a 56 afios tienen la misma proporcion de personas que

consumen menos de 3 botellas y de 7 a 12 botellas por mes (ambas con 38%).
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Consumuidores por rango de edad (%)

18 - 25 Afios 26 - 35 Afios 36 - 45 Afios 46 - 55 Aios Mds de 56 Afios
Rango de edad
M 13 a 18 Botellas (355 ml) B 3 a 6 botellas (355 ml) W 7 a 12 Botellas (355 ml)

® Mas de 18 Botellas (355 ml) B Menos de 3 Botellas (355 ml)

Figura 18. Consumo de cerveza por rango de edad.

Consumo de cerveza por nivel de escolaridad

De acuerdo a los niveles de escolaridad (Figura 19), se distingue que hay un
consumo menor a 3 botellas de cerveza por mes para los encuestados de
escolaridad basica (60%) y superior (38%); en cambio, los consumidores con
escolaridad media superior predomina el consumo de 3 a 6 botellas de cerveza

por mes (37%) seguido de menos de 3 botellas de cerveza por mes (29%), misma
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tendencia sigue los entrevistados con posgrado (34%) seguido de menos de 3
botellas de cerveza por mes (23%); es importante destacar que la tendencia que
a medida que incrementa la escolaridad de los individuos (4% para media
superior, 7% para superior y 10% para posgrado) se incrementa el consumo.
Gbomez-Corona et al. (2016) reporta que las personas con estudios basicos
consumen de 1 a 3 cervezas por semana, siendo principalmente las cervezas
industriales oscuras y claras, mientras que los consumidores con estudios de
licenciatura consumen de 4 a 6 cervezas siendo principalmente cervezas
industriales, y los consumidores con nivel de estudios de posgrado consumen

mas de 7 cervezas por semana, siendo cervezas nacionales claras y oscuras.
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Consumidores por escolaridad (%)

Sin escolaridad Basica Media superior Superior Posgrado
Escolaridad
W 13 a 18 Botellas (355 ml) W 3 a 6 botellas (355 ml) W 7 a 12 Botellas (355 ml)

® M3s de 18 Botellas (355 ml) B Menos de 3 Botellas (355 ml)

Figura 19. Consumo de cerveza por escolaridad.

Consumo por tipo de ocupacion

De acuerdo con la ocupacion del personal entrevistado (Figura 20), se observa
gue predomina el consumo menor a 3 botellas de cerveza por mes en 4 de las 8
clasificaciones, estas son Estudiantes (con 75%), Empleado del gobierno (con
37%), Labores del hogar (60%) y personal que no labora (con 80%).
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Figura 20. Consumo de cerveza por ocupacion.

Consumo de cerveza por nivel de ingreso

A medida que aumenta el ingreso de los consumidores se observa que disminuye
la proporcién de personas que consumen menos de 3 botellas de cerveza al mes
(69% para los de ingreso menor a $3,000.00 MXN; 42% para los de ingreso de
$3,000.00 a $6,000.00 MXN; 28% para los de ingreso de $6,000.00 MXN a
$12,000.00 MXN y 20% para los de ingreso de $12,000.00 MXN a $18,000.00
MXN), solamente los de ingreso mayor a $18,000.00 MXN no siguieron la misma
tendencia (Figura 21). EI consumo de cerveza no incrementa de forma lineal a
medida que aumentan el ingreso de los consumidores, esto se asemeja a lo
reportado por Colen y Swinnen (2015) y Gomez-Corona et al. (2016), en este
altimo observaron que los consumidores de bajos ingresos y de medio-bajo
ingresos consumen de 4 a 6 cervezas por semana, siendo las tiendas de
conveniencia y bares los lugares de compra preferidos, en cambio, los de ingreso
medio suelen consumir de 1 a 3 cervezas por semana, ya sea en restaurantes o

clubs nocturnos; mientras que las personas de ingresos altos mas de 7 cervezas
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por semana en sus casas o bares. Caso contrario es lo concluido por Martinez-
Sidon et al. (2023) que sefialan que el consumo de cerveza incrementa a medida

gue incrementa el ingreso de los consumidores mexicanos.
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Figura 21. Consumo de cerveza por nivel de ingreso mensual.

6.3.2 Valoracion econémica (EED)

Para analizar los resultados del Experimento de Eleccion Discreta (EED) se
estimo la probabilidad de eleccion, la cual esta sefialada en la ecuacién (5) con
base a un modelo Logit Multinomial. En este modelo tanto los coeficientes
estandarizados y errores estandar obtenidos se expresan en unidades de
utilidad, por lo que para expresarse en unidades monetarias se emplea la
ecuacion (7). En el modelo 1 se descartaron las variables correspondientes a los
atributos Cerveza industrial, Cerveza sin premio; Cerveza elaborada con 100%
malta de cebada; Cerveza elaborada con 100% Lupulo y Precio $75.00 por
botella de 355 mL, esto debido a que existia multicolinealidad entre las variables

En el Cuadro 21 se muestran los resultados correspondientes a coeficientes
estandarizados del Modelo Logit Multinomial, tanto para los atributos de los
niveles principales (Modelo 1), asi como de las interacciones de las distintas
maltas con las fuentes de amargor como Caobilla, Lupulo y combinacion de estas
(Modelo 2).

122



Cuadro 22. Coeficientes estandarizados de los modelos de eleccion.

Modelo 1 - Atributos principales sin Modelo 2 - interacciones con maltas y
Atributo interacciones fuentes de amargor
Coeficiente E[ror p-Value Coeficiente Error estandar p-Value
estandar
Cerveza nacional 0.4299 0.0277 < 0.0001 0.0000 0.0000
Cerveza importada 0.1547 0.0109 < 0.0001 -0.0028 0.0099 0.776
Cerveza artesanal 0.1543 0.0249 < 0.0001 0.0000 0.0000
Cerveza industrial 0.0000 0.0000 -0.0525 0.0099 < 0.0001
Cerveza con premios -0.0105 0.0093 0.257 0.0000 0.0000
Cerveza sin premios 0.0000 0.0000 0.0097 0.0095 0.306
S:g‘e’g;a de maiz con -0.0197 0.0100 0.048 0.0000 0.0000
Cerveza de Maiz azul -0.0526 0.0100 < 0.0001 0.0000 0.0000
Cerveza de cebada 0.0000 0.0000 0.0230 0.0189 0.225
Caobilla y Lupulo 0.0032 0.0100 0.751 0.0000 0.0000
Caobilla -0.0518 0.0100 < 0.0001 -0.0955 0.0170 < 0.0001
Lipulo 0.0000 0.0000 -0.0568 0.0189 0.003
Cerveza de maiz con
cebada
Caobilla'y Lapulo -0.0305 0.0155 0.049
Caobilla 0.0169 0.0155 0.276
Lupulo 0.0201 0.0106 0.059
Cerveza de Maiz azul
Caobilla y Lupulo -0.0422 0.0155 0.006
Caobilla -0.0133 0.0156 0.394
Lupulo 0.0000 0.0000
Cerveza de cebada
Caobilla y Lupulo 0.0000 0.0000
Caobilla 0.0000 0.0000
Lupulo 0.0000 0.0000
Precio $50.00 0.0928 0.0096 < 0.0001 0.6800 0.0293 < 0.0001
Estadisticos de bondad de ajuste
R2 de McFadden 0.130 0.130
-2 Log(Verosimilitud) 22420.917 22405.553
Hosmer-Lemeshow 26.501 25.659

El Modelo 1 contemplé a las variables cualitativas “Edad”, “Escolaridad”,
“Ocupacion”, “ingreso” y “Cantidad de cerveza artesanal comprada por mes”, sin
embargo, estas variables no fueron significativas ((Pr > Chi?)>0.05), y no
afectaron los valores de los coeficientes de los variables cuantitativas
consideradas. En cuanto a la disposicién a pagar por cada atributo del modelo 1,
se calculé como el cociente entre el coeficiente estandarizado de cada atributo y
el coeficiente estandarizado del atributo precio, todo multiplicado por menos 1

(ecuacion 3). Sin embargo, para el modelo 2 la disposicion a pagar de la
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interaccion entre las fuentes de malta y su respectiva fuente de amargor se
calculé mediante la ecuacion 8:

DAPMga - _ ﬁmalta +y.8amargor (8)

Donde Snara€s el coeficiente estandarizado de la malta de maiz azul, malta de
maiz de cebada o la combinacion de ambas maltas; Samargor €S €l coeficiente
estandarizado de la cerveza con lapulo, cerveza con caobilla o la combinacién

de ambos insumos; y y es el coeficiente del precio del modelo (Cuadro 22).

Cuadro 23. Disposicion a pagar marginal de los modelos de eleccion discreta.

Modelo 1 - Atributos principales Modelo 2 - Interacciones con maltas
i Precio por Precio por
Atributo Coeficiente maDrgiI;al botella%e Coeficiente maDSEaI botella d(f 355
355 mL mL

Cerveza nacional 0.43 -4.63 45.37 0.00 50.00
Cerveza importada 0.15 -1.67 48.33 0.00 0.00 50.00
Cerveza artesanal 0.15 -1.66 48.34 0.00 50.00
Cerveza industrial 0.00 50.00 -0.05 0.08 50.08
Cerveza con premios -0.01 0.11 50.11 0.00 50.00
Cerveza sin premios 0.00 50.00 0.01 -0.01 49.99
g:g‘;g;a de maiz con -0.02 0.21 50.21 0.00 50.00
Cerveza de maiz azul -0.05 0.57 50.57 0.00 50.00
Cerveza de cebada 0.00 50.00 0.02 -0.03 49.97
Caobilla'y Lapulo 0.00 -0.03 49.97 0.00 50.00
Caobilla -0.05 0.56 50.56 -0.10 0.14 50.14
Lupulo 0.00 -0.06 0.08 50.08
Cerveza de maiz con
cebada

Caobilla'y Luapulo -0.03 0.04 50.04

Caobilla 0.02 -0.02 49.98

Lapulo 0.02 -0.03 49.97
Cerveza de maiz azul

Caobilla y Lapulo -0.04 0.06 50.06

Caobilla -0.01 0.02 50.02

Ldpulo 0.00 50.00
Cerveza de cebada

Caobilla'y Lupulo 0.00 -0.03 49.97

Caobilla 0.00 -0.03 49.97

Ldpulo 0.00 -0.03 49.97
Precio $50.00 0.0928 0.6800
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En el modelo 1 del cuadro 5 los atributos por los que los consumidores pagarian
un mayor sobreprecio son por aquellas cervezas elaboradas con malta de maiz
azul ($50.57) y cerveza con caobilla ($50.56), sin embargo, el empleo de lupulo
en el modelo senala un efecto negativo al disminuir el precio a pagar por cerveza

a $49.47 por cerveza con caobilla y lGpulo.

En el modelo 2 se observa una mayor disposicion a pagar por las cervezas que
contienen caobilla, obteniéndose un precio a pagar por botella de 355 ml de
$50.14 si contiene caobilla; $50.06 si la cerveza tiene malta de maiz azul, caobilla
y lupulo; y $50.04 si la cerveza esta elaborada con una mezcla de malta de maiz

azul, malta de cebada, caobilla y ltpulo.

Los resultados del modelo 1 sefialan que si la etiqueta de la cerveza contiene las
leyendas “cerveza nacional’, “cerveza importada” y “cerveza nacional’, este
producto ocasionard un efecto negativo en el precio a pagar por los
consumidores, en cambio en el modelo 2 estos atributos no causan ni un cambio
en el precio a pagar por las cervezas, esto difiere con la investigacion realizada
por Meyerding et al. (2019), donde concluyen que para los consumidores
alemanes las cervezas que indiquen “origen” (siendo importante que se indique
si la cerveza es extranjera) es un atributo importante, sin embargo, el “tipo” de
cerveza es considerado el atributo mas importante al momento de elegir esta
bebida, siendo las cervezas estilo Pilsen las mas preferidas. Ahora, los mismos
autores senalan que no existe un mercado interesado en atributos como “sin
gluten”, lo cual puede llegar a ser una caracteristica de las cervezas de maiz, sin
embargo, este atributo no se consideré para esta investigacion. Un caso
semejante es lo reportado por Hart (2018), en su investigacién encontré que
aumenta la disposicion a pagar por una cerveza identificada como local, pero se
considera mas importante la clasificacion por estilos, y no encontr0 una

disposicion a pagar un sobreprecio 0 un descuento por cervezas no artesanales.

Los resultados del Modelo Logit Multinomial sefalan que del atributo precio solo

es significativo el nivel de $50.00 pesos mexicanos, existiendo poca disposicion
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a pagar por un sobreprecio por algun atributo de los estudiados, esto destaca el
hecho de que es comun encontrar cervezas industriales mas baratas en
comparacién con las cervezas artesanales, por lo que los consumidores
consideran elevado el precio de esta bebida y su consumo no es tan frecuente a
comparacion de las cervezas industriales. Algo similar lo estudiaron Meyerding
et al. (2019) con consumidores alemanes, donde destacan que los precios bajos
son mas significativos, por lo que los consumidores prefieren el precio de las
cervezas artesanales de forma semejante a las industriales; esto va de la mano
con lo investigado por Moreno-Aguilar et al. (2021), donde encontraron que un
incremento de 10% en el precio de la cerveza en México provocarda una
disminucion del consumo en 13% durante el primer mes del aumento y 14%

transcurrido un afio.

6.4 Conclusiones

Los consumidores de cerveza de mayor participacion fueron principalmente
personas de 18 a 45 afios, de género masculino, con estudios de licenciatura y
con ingresos que van de los $6,000.00 a mas de $18,000.00 pesos mexicanos
mensuales, sin embargo, el consumo de cerveza artesanal tiene una relacion
compleja con las caracteristicas de los consumidores, tal es el caso que, a pesar
de la gran diferencia de estas variables cualitativas, no tuvieron un efecto en el

modelo econométrico empleado.

En México, el precio de la cerveza artesanal es elevado en comparacion con las
cervezas industriales, por lo que si bien existe disposicion a pagar por las
cervezas analizadas, el excedente de precio es bajo, y ademas existe una
disposicion a ser compensados monetariamente por las leyendas en las etiquetas
relacionadas a los tipos de cerveza, esto diferencia a lo estudiado en otros
paises, por lo que el comportamiento del consumidor de cerveza en México es
diferente al estar bajo un mercado influenciado por el control del duopolio
cervecero, asi como por la gran diferencia de precios y la cantidad de propaganda

de las cervecerias industriales en diversos medios de comunicacion.
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Sin embargo, las cervezas elaboradas con insumos nacionales pueden tener una
gran ventaja al existir una mayor preferencia por los atributos correspondientes a
las materias primas malta de maiz azul y semilla de caobilla. Por lo que una
investigacion enfocada al desarrollo de cervezas sensorialmente aceptables sera
atil como estrategia de produccién y comercializacion para obtener ventajas

competitivas.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio presenta una evaluacion integral de alternativas tecnolégicas y
econdémicas para la produccion de cervezas enfocandose en el uso de
ingredientes locales como la semilla de caobilla y la malta de maiz azul como
sustitutos del lUpulo y la malta de cebada, respectivamente. Los resultados
muestran que la utilizacion de estos insumos no solo es viable desde el punto de
vista técnico, manteniendo niveles de acidez, alcohol y perfiles sensoriales
comparables a las cervezas tradicionales, sino que también puede representar
una opcién econdmica atractiva para los productores artesanales al reducir los
costos de produccion. Ademas, el andlisis de la disposicion a pagar sugiere un
mercado potencial para las cervezas elaboradas con ingredientes nacionales,
destacando la preferencia de los consumidores por productos que incorporan
maiz azul y caobilla. Este trabajo contribuye al fortalecimiento de la industria
cervecera artesanal en México, ofreciendo una estrategia para mejorar la
rentabilidad y competitividad a través de la innovacion en insumos y la

valorizacion de ingredientes autdctonos.
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