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Resumen

En la actualidad, la cultura cervecera estd tomando un nuevo rumbo. En el mercado Premium, los
productores de cerveza artesanal estan llevando la delantera por su gran versatilidad en las férmulas,
las cuales emplean diversos ingredientes que permiten obtener sabores distintos y nuevos. El objetivo
del estudio fue elaborar una cerveza artesanal con cebada (Hordeum Vulgare), sustituyendo
parcialmente el uso de agua por suero lacteo y observando su efecto en las caracteristicas
fisicoquimicas en el producto final. Se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con una
separacion de medias Duncan para comparar las medias entre los factores. Se implementd en la
formulacion base de una cerveza artesanal tipo American Pale Ale la sustitucion del contenido de agua
por suero lacteo dulce en un porcentaje de 25 y 50%. Se observd que en los tratamientos que
contenian suero lacteo dulce en su formulacién tuvieron un cambio significativo en todas las
caracteristicas fisicoquimicas. El grado de alcohol del tratamiento con 50% de lactosuero fue menor
de lo establecido para una cerveza American Pale Ale (APA), el cual es de 4.5 a 6.2%. Igualmente, el
mismo tratamiento presentd un mayor pH que lo recomendado para este tipo de cerveza, siendo de
4.1 a 4.6. El tratamiento control y el tratamiento con 25% lactosuero dulce cumplieron con los

parametros de una cerveza Artesanal American Pale Ale en pH y grado de alcohol.

Palabras clave: Artesanal, formulacién, grado de alcohol, sustitucion.



Abstract

Currently, beer culture is taking a new turn. In the Premium market, craft beer producers are taking
the lead due to their great versatility provided by the formulas, which use different ingredients that
allow different and new flavors to be obtained. The objective of the study was to make a craft beer
with whey and barley (Hordeum Vulgare), partially substituting the use of water for whey and
observing its effect on the physicochemical characteristics of the final product. A Completely
Randomized Block (CRB) design with a Duncan mean separation was used to compare the means
between the factors. Two types of beers were formulated replacing water with sweet whey at a
percentage of 25 and 50%. It was observed that the treatments containing sweet whey in their
formulation had a significant change in all physicochemical characteristics. The alcohol degree of the
treatment with 50% of sweet whey was lower than that of the established for an American Pale Ale
beer, which is 4.5 to 6.2%. Likewise, the same treatment presented a higher pH than that of
established for an American Pale Ale beer, ranging from 4.1 to 4.6. The control treatment and the
treatment with 25% sweet whey met the parameters of an American Pale Ale Craft beer in pH and
degree of alcohol.

Keywords: Craft, degree of alcohol, formulation, substitution.



Introduccién

El lactosuero o suero de la leche se define como un subproducto lacteo que se obtiene a partir
de la separacion del coagulo de la leche, de la crema o de la leche semidescremada durante la
fabricacion del queso, mediante la accidn acida o de enzimas del tipo de cuajo (Parra 2009).

La utilizacién del suero se remonta a 7 mil afios atrds. Este era utilizado para propésitos
medicinales, como el tratamiento de infecciones, cicatrizacidon de heridas, enfermedades estomacales,
también en la elaboracion de bebidas funcionales en el siglo XVII, tales como sopas y mantecas de
suero (Gonzalez et al. 2017). Sin embargo, en la actualidad el lactosuero es considerado un desperdicio
por laindustria quesera, generando problematicas ambientales. El lactosuero representa un problema
serio de contaminacion debido a su alta demanda bioldgica de oxigeno (35,000 — 45,000 mg/L) y
demanda quimica de oxigeno (60,000 — 80,000 mg/L) (Gémez y Sdnchez 2019). El lactosuero, cuando
no es tratado correctamente, disminuye de manera drastica la concentraciéon de oxigeno en los
afluentes donde es vertido (Gomez y Sdnchez 2019).

Existen dos tipos de lactosueros: el lactosuero acido (pH de 4.5) y el lactosuero dulce (pH 6.0
- 6.5) (GAmez y Sanchez 2019). El lactosuero dulce se obtiene por la coagulacién de la caseina
utilizando cuajo (mezcla de la enzima quimosina u otras enzimas coagulantes de caseina) a un pH de
6.5, aproximadamente. El lactosuero acido se obtiene por fermentacidn o adicién de acido organicos
0 minerales para coagular la caseina (Gomez y Sanchez 2019). La composicién tipica del lactosuero
estd constituida por: sélidos totales, lactosa, proteinas, calcio, fosfato, lactato y cloruro, cada uno de
ellos con un porcentaje diferente segun el tipo de lactosuero. El lactosuero acido contiene mayor
concentraciéon de proteinas y el lactosuero dulce contiene un alto porcentaje de lactosa (El-Salam et
al. 2009).

En las proyecciones de la Organizaciéon para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE), en colaboracidon con la Organizacion de las Naciones Unidas de la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés), prevé que la produccion mundial de leche aumentara a 175 millones

de toneladas hacia el 2024 y el queso seguird siendo el producto lacteo mas importante,



representando alrededor de 40% de la leche elaborada en todo el mundo (Gémez y Sdnchez 2019).
Segln estas proyecciones, la produccién de queso trae a su vez mayor produccién de lactosuero.
Aproximadamente el 90% del total de la leche utilizada en la industria quesera es eliminada como
lactosuero, el cual retiene cerca de 55% del total de ingredientes de la leche que son nutritivos,
potencialmente beneficiosos para la salud, como la lactosa, proteinas solubles, lipidos y sales
minerales (Parra 2009).

En la actualidad, existen diferentes estudios donde se estdn buscando formas de reutilizar el
lactosuero, con el propdsito de obtener un beneficio econdmico y reducir la contaminacion ambiental.
Considerando que la lactosa es de bajo valor comercial, baja solubilidad (180 g/L a temperatura
ambiente) y causa intolerancia en algunas personas, nuevos aprovechamientos han sido propuestos
para la derivacién de lactosa y nuevos usos para estos derivados (Lopez y Prado 2014). Algunos de los
productos donde se estd aprovechando la lactosa proveniente del lactosuero son: productos de
panificacidn, confiteria, bebidas refrescantes y bebidas fermentadas como la cerveza (Schaafsma
2008).

La elaboracién de cerveza se debe a partir de ingredientes como: agua, malta, lupulo y
levadura. Esta consta de seis procesos principales para su elaboracion que son: el malteado del grano,
maceracién, coccién, fermentacidon, maduracién, carbonatacion o también Ilamado: segunda
fermentacion (Zanatta 2012). Existe una cantidad variada de tipos de cervezas, entre ellas: tipo Ale,
Lager, de trigo, Porter, Lambic y otras especialidades. La cerveza tipo Ale es de alta fermentacion (15
y 20 °C).

La fermentacién de la cerveza es el proceso por el cual las levaduras transforman los azlcares
del mosto procedentes de la malta de cebada y el oxigeno, en alcohol y didxido de carbono (Berraldo
2014). La cerveza, es una bebida alcohdlica elaborada a partir de cereales en estado crudo o
malteados. La cerveza es considerada también, una de las mas antiguas practicas, que a través de la
historia ha constituido un importante consumo social y una fuente de calorias que, desde sus origenes,

complementa muchas dietas generalmente pobres (Suarez 2013).
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Una de las caracteristicas principales en una cerveza es su grado alcohdlico, el cual, es la
expresion del porcentaje o volumen de alcohol presente en ella. En una cerveza tipo American Pale
Ale (APA) su porcentaje de alcohol se encuentra entre el 4.5-6.2%. El pH por otro lado, es otro
parametro que también se toma en cuenta y este mide la concentracién de iones de hidrégeno en una
solucidn. Al final del proceso se busca que los valores oscilen entre 4.2-4.3. Asi mismo, el color es una
de las propiedades caracteristicas de la cerveza, éste depende de factores significativos como ser el
grado de malteado del cereal o la materia prima, cual, es un determinante en el color del producto
final (Suarez 2013).

Con el fin de ampliar las posibilidades para el aprovechamiento del suero de la leche, el
propdsito de la presente investigacion se enfocd en el uso del suero lacteo para determinar el efecto
gue tiene en las caracteristicas fisicoquimicas de una cerveza American Pale Ale; estableciéndose los
siguientes objetivos:

Evaluar el efecto de adicién de lactosuero durante el macerado en las caracteristicas
fisicoquimicas de una cerveza artesanal tipo American Pale Ale.

Determinar qué parametro tuvo mayor variacion debido a la adicién de lactosuero en su

formulacion.
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Materiales y Métodos

Localizaciéon del Estudio

El estudio se realizé en las instalaciones de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,
Honduras. Se inicié con la elaboracién de la cerveza artesanal tipo American Pale Ale con suero lacteo
dulce en la Planta de Innovacién de Alimentos de Zamorano (PIA). Los andlisis fisicoquimicos de la
cerveza se llevaron a cabo en el Laboratorio de Anadlisis de Alimentos (LAAZ).
Materiales

El suero lacteo dulce empleado en este proyecto fue proporcionado por la Planta de Lacteos
de Zamorano, dicho suero era subproducto de la elaboracién de queso crema en la planta. Se contd
con un kit cervecero, el cual contaba con ingredientes como: cebada, levadura, azlcar, extracto de
malta liquido y dos tipos diferentes de lipulo (Cascade y Chinook en pellets). En el Cuadro 1 se muestra

la formulacion estandar para 9 litros de cerveza.

Cuadro 1

Formulacion estdndar para 9 litros de cerveza artesanal American Pale Ale utilizando malta de cebada

y lactosuero dulce.

Ingredientes Cantidad (kg) Formulacién (%)
Malta Cara Red 0.227 12.74
Extracto de Malta Liquido 1.5 84.18
Lupulo Chinook Pellets 0.028 1.57
Lupulo Cascade Pellets 0.014 0.79
Levadura Safe US-05 0.006 0.34
AzUcar 0.07 0.38

Total 1.782 100
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Equipo

e Marmita

e Fermentadores

e Termdmetro

e Filtros

e Probeta

e Embudos

e Balanzas analiticas Adventurer

e Potencidmetro de mesa STARTER 2100

e Cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 7890

e Refractémetro de bolsillo Fisher Scientific 13-946-21

e Hidrémetro de precision tipo Specific Gravity for heavy liquids, marca Fisher Scientific

e Espectrofotometro UV-VIS, marca Agilent Technologies, modelo Cary 8454

Cromatografo liquido de alta resolucién (HPLC-RID), marca Agilent Technologies, serie 1100
Tratamientos para la Elaboracién de Cerveza American Pale Ale con Suero Lacteo Dulce

La Figura 1 muestra el flujo de proceso utilizado para la elaboracidn del tratamiento control
usando una formulacidn base para una cerveza tipo APA. Para este tratamiento se emplearon 9 litros
de agua base, es decir, no contaba con suero lacteo en su formulacién como los demds tratamientos.

La Figura 2 muestra el flujo de proceso utilizado para la elaboracion del tratamiento con
sustitucion de 25% de lactosuero por agua, usando una formulacidn base para una cerveza tipo APA.
Para este tratamiento se emplearon 6.75 litros de agua y 2.25 litros de lactosuero dulce, con el
propdsito de comprobar si existia una diferencia significativa en sus caracteristicas fisicoquimicas en

comparacion al tratamiento control.



Figural

Diagrama de flujo de proceso para la elaboracion de 9 litros de cerveza tipo American Pale Ale del

tratamiento control.

Malta Cara Red, Extracto de

» . Malta Liguido, Lapulo Chinook
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primas Levadura y Azlcar.
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. . kg), Malta Cara Red (0.227kg),
Pesado de ingredientes Liapulo Chinook(0.028kg), Lapulo
Cascade (0.014kg), Levadura
(0.006 kg), Agua (9 Kg) y Azlcar

(0.007kg)
Y
Adicion de 9 Kg Macerado
de agua . (64 a 68°C)
* Tiempo de adicion de lupulo:
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!
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!

Cerveza Artesanal

Nota. Tomado de Guevara (2019).



Figura 2

Diagrama de flujo de proceso para la elaboracion de 9 litros de cerveza American Pale Ale del

tratamiento con 25% suero ldcteo dulce.
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(0.007kg)
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{

—e
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por 6 dias.
Adicion de azucar
(0.035 Kg) Embotellado
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{

Cerveza Artesanal

Nota. Tomado de Guevara (2019).

La Figura 3 muestra el flujo de proceso utilizado para la elaboracién del tratamiento con
sustitucidon de 50% de lactosuero por agua, usando una formulacién base para una cerveza tipo APA.
Para este tratamiento se emplearon 4.5 litros de agua y 4.5 litros de lactosuero dulce, con el propdsito
de comprobar si existia una diferencia significativa en sus caracteristicas fisicoquimicas en

comparacion al tratamiento control.



Figura 3

Diagrama de flujo de proceso para la elaboracion de 9 litros de cerveza American Pale Ale del

tratamiento con 50% suero ldacteo dulce.
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Anadlisis Fisicoquimicos
Sdlidos Solubles Totales (°Brix)

Este anadlisis quimico se realizd con el fin de medir la cantidad de sélidos solubles de cada
repeticién, con ayuda de un refractémetro de bolsillo marca Fisher Scientific 13-946-21, con escala de
0 a 32%. Brevemente, con ayuda de un gotero se tomé la muestra (1 mL), se coloco en el lente del
refractdmetro por separado para cada tratamiento, en cada repeticién. Posteriormente, se hizo la
lectura de cada muestra, y entre lecturas el lente era lavado con agua destilada y limpiado con toallitas
especiales marca Kimwipes (Kimtech Science*Brand).

Potencial de Hidrogeno (pH)

Se utilizd el potenciémetro digital marca OHAUS, modelo STARTER 2100 del LAAZ. Este fue
calibrado previamente con dos soluciones buffer amortiguadoras con pH diferentes (pH 4 y 7). Se
tomaron muestras de 150 mL para realizar la lectura en beakers de 250 mL. Los resultados fueron
registrados una vez la lectura en el equipo se habia estabilizado.

Color

Para evaluar el color de cada muestra se utilizé el equipo Colorflex Hunter (ASTM D6290) con
la escala Hunter L a b. Donde L representa la luminosidad, el valor 100 se presenta de color blanco
total y 0 como color negro, el valor a en resultados positivos se presentaba en colores rojos y negativos
como colores verdes, y el valor b en resultados positivos se presentaban de colores amarillos y
resultados negativos en colores azules.

Absorbancia

Se determind mediante el método AOAC 962.13, con ayuda de un espectrofotémetro UV-VIS
marca Agilent Technologies, modelo Cary 8454 a una longitud de onda de 430 nm a 20 °C. Este analisis
permitid determinar los colores utilizados por la European Brewing Convention (EBC) y Standard
Reference Method (SRM). Para determinar EBC se debe tomar la absorbancia obtenida y multiplicarla

25 veces por la disolucién. Por otro lado, para calcular SRM se debe multiplicar la absorbancia por 12.7
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(Mosher y Thranhan 2017). Se tomé una muestra de 1 mL de cada repeticidon y posteriormente, se
colocaron las muestras en una cubeta de cuarzo para ser analizada en el equipo.
Perfil de Azicares

Se aplicé el método establecido por el AOAC 982.14. Para este analisis se pesé 1 g de la
muestra, se colocaron en matraces volumétricos de 100 mL. La muestra fue aforada con una
proporcién 1:1 de alcohol etilico:agua. Los matraces fueron llevados a baifio maria a 80 °C durante 30
minutos. Al finalizar con el bafio, las muestras se enfriaron a temperatura ambiente y se aiadid de la
solucion relacién 1:1, anteriormente preparada (alcohol etilico y agua), hasta alcanzar el volumen
original. Las muestras fueron filtradas con ayuda del sistema de microfiltracién, posteriormente, se
realizd una segunda filtraciéon con ayuda de un filtro de jeringa de nylon de 0.45 um. Se tomaron 1.5
mL de muestra previamente filtradas, se colocaron en viales rotulados. Se programé el cromatdgrafo
liguido de alta resolucién (HPLC-RID) con las muestras y los estandares. Para la preparacién de cada
azucar estandar se pesaron 10 mg, y se diluyeron en 10 mL de la solucidn de etanol:agua desionizada,
en una relacion 1:1.
Perfil de Alcoholes

La cuantificacion de etanol para cada repeticién se llevd a cabo por medio del cromatdgrafo
de gases, modelo Agilent 6890 Serie GC System, con software GV ChemStation. Se utilizé el método
AOAC 984.14. Brevemente, se elabord una curva estdndar con n-Propanol y etanol en diferentes
concentraciones. Para cada muestra se necesitaba tener una solucién n-Propanol al 5%, por lo que, se
midié con ayuda de una micropipeta, 0.500 mL de n-Propanol y se aford con agua destilada en un
matraz de 10 mL. Se preparé etanola 2, 3,4, 5, 6, 7 y 8% por medio de diluciones en matraces de 10
mL; se aford cada muestra con agua destilada. Para la curva estandar, se prepararon viales con las
diferentes concentraciones de etanol anteriormente preparadas con la solucion de n-Propanol al 5%,
en una relacion 1:1. Para la elaboracién de cada muestra de cerveza, se trabajo de igual manera, en

una relacién de cerveza y n-Propanol al 5% (1:1).
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Analisis Estadistico
Disefio Experimental
Se utilizd un disefio experimental de Bloques Completos al Azar (BCA), se evaluaron dos
tratamientos mds un tratamiento control (Cuadro 2) con tres repeticiones por tratamiento, para un
total de nueve (9) unidades experimentales. Se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) para evaluar
la significancia del modelo, y separacion de medias Duncan para identificar diferencias significativas
con un 95% de probabilidad (P < 0.05) entre los tratamientos. Los datos se analizaron con el programa

“Statistical Analysis System” (SAS®) version 9.6.

Cuadro 2

Descripcion de tratamientos aplicados a la cerveza artesanal tipo American Pale Ale con lactosuero.

Bloques % de lactosuero
TRT1, 0% TRT 2, 25% TRT3, 50%
B1 R1 R1 R1
B2 R2 R2 R2

B2 R3 R3 R3
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Resultados y Discusion

Anadlisis Fisicoquimicos

Solidos Solubles Totales (°Brix)
El Cuadro 3 muestra que hubo diferencia significativa entre tratamientos en relaciéon con sus

valores de °Brix (P < 0.05), esto pudo presentarse debido a la concentracién de solidos solubles, ya
gue el tratamiento con mayor porcentaje de lactosuero (50%) obtuvo valores mas altos debido a la
lactosa y otros componentes solubles presentes en el suero lacteo dulce. Usualmente el lactosuero

cuenta con 6.5 a 7% (Guerrero et al. 2010).

Cuadro 3

Resultados de andlisis quimicos de °Brix en cerveza artesanal tipo American Pale Ale

. °Brix
Tratamiento Media + D.E.
TRT1 Control 7.63+£0.23¢
TRT2 (25% Lactosuero) 9.30+0.23°
TRT3 (50% Lactosuero) 10.13 £0.122
Probabilidad 0.002
CV (%) 2.53

Nota. ®* Medias seguidas de diferente letra son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Desviacién Estandar (DE), Coeficiente de Variacion

(%CV),

Los grados Brix muestran el resultado de los sélidos solubles encontrados en un liquido, segun
los resultados obtenidos por Guevara (2019), una cerveza tipo APA cuenta con 6.72-7.6% °Brix, por lo
gue se puede decir que el tratamiento control coincide con los valores obtenidos. Por otro lado, los
resultados de los tratamientos con 25 y 50% de sustitucion de lactosuero dulce en su formulacion se
encontraron por encima de este rango (Guevara 2019). Segun Recinos (2006), en la mayor parte del
suero lacteo se encuentran las sustancias solubles como la lactosa, proteinas solubles, sales minerales
solubles y componentes no solubles como las grasas. La lactosa presente en el suero esde 4.2 a 5%y
entre los minerales pueden encontrar el potasio, calcio, fosforo, sodio y magnesio (Parra 2009). Por

tal motivo, en el Cuadro 3 se observa que a medida se aumenta el porcentaje de suero lacteo en los
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tratamientos, también se incrementan los sdlidos solubles, dando como resultado una diferencia
significativa entre tratamientos.

Potencial de Hidrogeno (pH)

El Cuadro 4 muestra que si hubo diferencias significativas en el valor de pH en la cerveza (P <
0.05); esto se debe al porcentaje de agua utilizada en la formulacién original. Segin Bible (2021),
entre mayor cantidad de agua es llevada al punto de ebullicién, habrd una mayor liberacién de
hidrégenos, por lo que, el pH tenderia a ser mas acido. El tratamiento con 50% de lactosuero
solamente contenia la mitad de la cantidad de agua utilizada en las otras formulaciones, esto reduciria

la cantidad de hidrégenos de agua liberados, obteniendo asi un pH mas alto estadisticamente.

Cuadro 4

Resultados de andlisis quimicos de pH en cerveza artesanal tipo American Pale Ale

Tratamiento pH
Media + D.E
TRT1 Control 4,28 +0.005¢
TRT2 (25% Lactosuero) 4.55 +0.055°
TRT3 (50% Lactosuero) 4.65 +0.051°
Probabilidad 0.005
CV (%) 0.92

Nota. > Medias seguidas de diferente letra son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Desviacion Estandar (DE), Coeficiente

de Variacién (%CV).

Otro factor importante por considerar es la presencia de minerales, ya que estos pueden
influir con la disminucién de pH durante la elaboracidn de cerveza. Los iones de carbonatos son iones
gue se asocian con la dureza del agua, interactian con las moléculas para formar iones, actuando
como amortiguadores para la disminucién del pH. Naturalmente el lactosuero cuenta con minerales
como calcio, potasio, fosforo, sodio y magnesio, estos son trasmitidos después de la coagulacién de
las proteinas en la produccién de cuajada. Estos minerales pueden asociarse con los iones de
hidrégeno liberados de las moléculas de agua en su punto de ebullicién, infiriendo directamente con
el pH final de una cerveza 4.1-4.6 (Bible 2021). Segun el Cuadro 4, todos los resultados obtenidos se

encuentran dentro del rango permitido, a pesar de que existieron diferencias significativas entre
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tratamientos, estos resultados se mantuvieron dentro del rango. Por otro lado, el tratamiento con
mayor contenido de lactosuero en su formulacion fue el que presentd un mayor pH, esto se debe a
gue un mayor porcentaje de suero presenta mas minerales, los cuales pueden asociarse a los iones de
hidrégeno liberados mostrando un pH mas basico.

Color

El Cuadro 5 indica que se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) en los valores L, a, b
de la cerveza entre tratamientos. En este estudio la concentracién de lactosuero si influyé en el color
original del producto final. Se puede observar que los resultados de la cerveza con sustitucién del 50%
de agua en la escala L, a, b tuvo un efecto directo en todos los pardmetros. Se ha reportado que el
suero tiene un color amarillo verdoso debido a la cantidad de vitamina B2 (Madero 2011), lo que

influyd en que la luminosidad incrementara y que los valores de a y b bajaran.

Cuadro 5

Resultados de los andlisis de color en cerveza artesanal tipo American Pale Ale.

L a b
Tratamiento Media £ D.E. Media = D.E. Media = D.E.
TRT1 Control 45.93 +1.,53° 27.03+1.48° 66.72+0.21°
TRT2 (25% Lactosuero) 55.67 £2.49° 15.86+1.02° 64.26 +1.13°
TRT3 (50% Lactosuero) 57.67 +1.55°2 15.56 +0.99° 64.82 £0.15°
Probabilidad 0.006 0.001 0.032
CV (%) 3.31 6.17 0.90

Nota. * Medias seguidas de diferente letra en cada columna son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Desviacién Estandar

(DE), Coeficiente de Variacién (%CV).

Segln Strong (2015), una cerveza tipo American Pale Ale usualmente posee un color dorado
palido o dmbar ligero, por lo cual, el valor L tenderia a presentar un valor menor en la escala de O -
100 en comparacion a los otros tratamientos que contienen lactosuero. Asi mismo, los valores de ay
b en el tratamiento control deberian inclinarse a los valores positivos, siendo en a rojo y en b amarillo,
debido a su color dorado palido caracteristico. Por otro lado, el tratamiento que contenia un 25% de
lactosuero presentd mayor luminosidad en comparacién con el tratamiento control, en la escala a

presentd un color mas hacia el verde y en la escala b un color menos amarillo, esto se debe a la
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influencia del color amarillo verdoso caracteristico del suero lacteo. Asi mismo, el color del
tratamiento que contenia un 50% de lactosuero fue el que tuvo una mayor influencia por presentar
una mayor cantidad de suero lacteo en su formulacion, obteniendo una mayor luminosidad. Ademas,
en la escala a presenté un tono mads verde y en la escala b un color menos amarillo.

Absorbancia, EBC y SRM

El Cuadro 6 muestra que estadisticamente si hubo diferencia significativa entre tratamientos
(P £0.05). Mediante la absorbancia, la cual, consiste en reflejar como se atenua la radiacion cuando
atraviesa un elemento y con el cual se determind el color segun las escalas SRM y EBC, siendo una de
la caracteristica mas importante en la cerveza. Como se observa en el Cuadro 6 mediante se

incremento la cantidad de suero, el color segln las escalas SRM y EBC iban saliendo de rango.

Cuadro 6

Resultados andlisis fisicos de absorbancia y comparacion de escalas que miden la intensidad del color

en cerveza artesanal tipo American Pale Ale.

Tratamiento Absorbancia EBC £ D.E. SRM £ D.E.
Media £ D. E
TRT1 Control 1.29+£0.07° 32.33+1.81° 16.43+0.92°
TRT2 (25% Lactosuero) 0.94 +0.05° 23.58+1.18° 11.98+0.60°
TRT3 (50% Lactosuero) 0.88 +0.05° 21.92+1.18° 11.13+0.60°
Probabilidad 0.005
CV (%) 5.71 5.71 5.71

Nota. *® Medias seguidas de diferente letra son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Desviacién Estandar (DE), Coeficiente

de Variacién (%CV).

EBCy SRM son escalas que sirven para medir la intensidad del color de una cerveza. El sistema
EBC se utiliza para medir el color de una cerveza de una manera técnica y cuantitativa. Este método
implica medir el color con ayuda de un espectrofotometro a una longitud de onda de 430 nm (Mosher
y Thranhan 2017). Por otro lado, la escala SRM es un método norteamericano para medir el color en
malta y cerveza, de igual manera, una unidad SRM es la cantidad de luz a 430 nm que pasa a través de
un centimetro de muestra en un espectrofotometro (Mosher y Thranhan 2017). Ambas escalas

representan un Unico punto en el espectro de absorbancia de la cerveza. Madero 2011 nos menciona
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gue mediante la absorbancia se puede determinar el color de la cerveza por una escala EBC, donde su
relacién es 25 veces la absorbancia. Al realizar los cdlculos se puede observar que la escala EBC para
el tratamiento control coincide, segun Strong (2015), en el cual indica que el pardmetro es aproximado
a 33 EBC para una cerveza APA. En los tratamientos con 25 y 50% de sustitucion de lactosuero, se
puede observar que, debido a la presencia de lactosuero dulce la coloracidon fue mas clara, teniendo
valores EBC entre una cerveza Extra Special Bitter y Double IPA. Segun Strong (2015), en la Guia de
estilos de cerveza los valores de este tipo de cerveza (APA), se encuentran entre un SRM de 17, siendo
todos los tratamientos aceptados por el rango establecido por SRM.

Perfil de Azucares

De acuerdo con el Cuadro 7, se observa que si hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos. Para este estudio se evaluaron seis azlcares estandares: glucosa, fructosa, galactosa,
sacarosa, maltosa y lactosa. Los resultados obtenidos identificaron que en los tratamientos con 25y
50% de lactosuero en su formulacién no se aprovechd en su totalidad el azucar presente en la

fermentacion. Esto se debe a que la levadura utilizada en este proyecto fue Saccharomyces cerevisiae.

Cuadro 7

Resultados de andlisis quimicos del perfil de azucares en cerveza artesanal tipo American Pale Ale

Tratamiento Glucosa, % Lactosa, % Azlcares totales, %
Media £ D. E Media £ D. E Media £ D. E
TRT1 Control 0.73 £0.06 - 0.73+£0.06°¢
TRT2 (25% Lactosuero) - 2.23+0.12 2.23+0.12°
TRT3 (50% Lactosuero) - 4.25+0.32 4.25+0.32°
Probabilidad <.0001
CV (%) 7.57

Nota. 2 Medias seguidas de diferente letra son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Desviacion Estandar (DE), Coeficiente

de Variacion (%CV).

Lawton y Alcaine 2019, los Unicos azlcares que tiene la capacidad de fermentar este
microorganismo son la glucosa y fructosa, sin embargo, S. cerevisiae consume glucosa a mayor
velocidad que la fructosa. Seguin Panesar et al. (2007), el contenido de lactosa del suero lacteo oscila

entre un 4.5 - 5.2%, por lo que los tratamientos con 25% de lactosuero y 50% de lactosuero
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presentaron una residualidad mayor de azUcares en comparacion al tratamiento control, debido a que
la levadura empleada es incapaz de fermentar la lactosa presente en el lactosuero. En este caso, el
lactosuero funciond como un edulcorante al no ser un azucar fermentable, brindandole Unicamente
dulzor a los tratamientos. Por otro lado, segin Gomez y Sanchez (2019) se ha identificado B-
galactosidasa (B-gal) y B-glucosidasa (B-gluc) enddgenas en la cebada con actividad contra la lactosa.
Ademads, se informd que la B-gal y B-gluc de cebada tiene una actividad dptima alrededor de pH 4.0.
Al haber trabajado con lactosuero dulce con pH de 5.6 y agua a un pH de 7 durante la maceracién no
se logré un pH adecuado para la activacion de estas enzimas, por tal motivo, no hubo hidrélisis de
lactosa e incrementé los valores en el perfil de azlcares en comparacién al tratamiento control.
Perfil de Alcoholes

De acuerdo con el Cuadro 8, se puede indicar que si hubo diferencias significativas (P < 0.05)
en los valores de % de etanol entre tratamientos. Dependiendo del porcentaje de suero agregado en

la cerveza, se observd que el porcentaje de alcohol disminuyé.

Cuadro 8

Resultados andlisis quimicos del perfil de alcoholes en cerveza artesanal tipo American Pale Ale

Tratamiento Etanol, %
Media £ D. E
TRT1 Control 4.65+0.15°
TRT2 (25% Lactosuero) 4.64+0.18°
TRT3 (50% Lactosuero) 4.10+0.11°
Probabilidad 0.044
CV (%) 3.42

Nota. 2 Medias seguidas de diferente letra son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Desviacion Estandar (DE), Coeficiente
de Variacion (%CV).

La concentracidn excesiva de carbohidratos como monosacdridos y disacaridos pueden frenar
la actividad bacteriana, de la misma forma, la baja concentracidn puede frenar el proceso. Lopez y
Prado 2014 explican que para la levadura Saccharomyces cerevisiae existen factores limitantes como
la presencia excesiva de azlcares, las cuales causan estrés en las mismas y reduce su eficiencia para

la conversién de etanol. En este caso, la presencia de azucares no fermentables como la lactosa pudo
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intervenir en el proceso, afectando directamente a las levaduras e interviniendo en el desarrollo de
una fermentacién éptima. Ademas, Sudrez et al. 2016 mencioné que un pH fuera de rango afecta la
accidn enzimatica y el trabajo de la levadura, afectando en si la respiracién, nutricidn, reproduccion y
fermentacién. Segun Bible (2021), durante la fermentacidn el pH continud reduciéndose debido a la
excrecion de acidos orgdnicos a causa de la accion de las levaduras. Tomando en cuenta el pH final
mencionado en el Cuadro 4, el tratamiento con 50% de lactosuero se encontré fuera de rango para
una cerveza American Pale Ale. Por tal motivo, se deduce que, durante el proceso, el pH no fue el
adecuado para el desarrollo de la levadura durante la fermentacién o por problemas enzimaticos que
pudieron suceder durante la maceracion. Esto pudo producir que en este tratamiento el porcentaje
de alcohol estuviese fuera de rango para una cerveza APA, que segun Strong (2015), oscila entre 4.5y

6.2% ABV.
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Conclusiones

El tratamiento con un 50% de sustitucion de lactosuero en su formulacién fue el que obtuvo
mayores diferencias significativas en cada una de las propiedades fisicoquimicas: pH, °Brix, color,
grado alcohdlico y perfil de azucares.

La adicién de suero lacteo dulce en la elaboracidon de cerveza generd un incremento en el
contenido de °Brix. Por otro lado, dentro de sus caracteristicas fisicas, el color presenté mayor
variacién; por lo que, ambos impactos fueron negativos, ya que los resultados estaban fuera de los

parametros deseados para este tipo de cerveza (APA).
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Recomendaciones
Determinar el costo de produccidn de una cerveza con lactosuero y realizar un analisis de
factibilidad.
Realizar un andlisis sensorial de aceptacion y preferencia para evaluar la influencia del
lactosuero en las caracteristicas sensoriales de la cerveza.
Implementar a la formulacién levaduras fermentadoras capaces de desdoblar lactosa, como
Kluyveromyces lactis o Kluyveromyces fragilis, con la finalidad de promover la fermentacién alcohdlica
en la cerveza American Pale Ale. Adicionalmente, introducir lactasa para desdoblar la lactosa durante

maceracion con el mismo fin.
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