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En los Gltimos afios se ha venido sintiendo la necesidad
de lograr que la cerveza, bebida cristalina y limpia por ex-
celencia tenga una mayor estabilidad por un lapso mas prolon
gado.

Dentro de esta estabilidad se considera a la turbiedad-
como uno de los mayores problemas.

Existen tres tipos de turbiedad en la cerveza:

a ) Turbiedad biolégica .

b ) Turbiedad quimica .

¢ ) Turbiedad coloidad .

Turbiedad bioldgica.- es ocasionada por infecciones de-
la cerveza. Estas infecciones suceden principalmente en mos-
tos Que ho han fermentado completamente. Los microorganismos

que ocasionan éstas, son: Saccharomyces diastaticus, Saccha-

romyces pastorianus, Hansenula anomala, entre otros.

Las bacterias pertenecen fundamentalmente a los géneros

Pediococcus, Lactobacillus, Achromobacter, Flavobacterium y-

Acetobacter. Algunas compafiias cerveceras estdn utilizando -
desinfectantes en sus cervezas terminadas, pero las leyes al
respecto, son demasiado estrictas y no han proliferado su u-
so; es de observarse que en general, todos los agentes impor °

tantes sean levaduras o pacterias, mueren durante la ebulli-
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cién del mosto con el lipulo, por lo tanto, la contamina---
cién es posterior. Tales inconvenientes se evitan mas que -
todé con medidas asépticas y sanitarias. _

Turbiedad quimica.- ésta se origina por la presencia -
de almidones, pero ésto ocurre en mostos donde la sacarifi-
cacidén no fue bien realizada. Si se encuentran presentes id
nes metdlicos, tales como fierro ferroso, cobre cfiprico, --
pueden combinarse con aniones Y precipitar compuestos inso-
lubles. La presencia de sales como oxalato y carbonato de -
calcio, las sales cuaternarias de amonio, el formaldehido -
aunque sea usado normalmente en algunas cervecerias, puede-
reaccionar formando compuestos insolubles.

Turbiedad coloidad.- es causada por proteinas inesta--
bles, complejos de taninos—pfoteinas, carbohidratos, entre-
otros. Se acelera la formacidn de estos productos en la oxi
dacidén de la cerveza.

Pueden aparecer turbiedades permanentes y turbiedades—
en frio.ySi una cerveza clara y bien filtrada es almacenada
a 20°C, permanecerd clara por algln tiempo. También si es -
enfriada a 0°C, por espacio de cuatro horas permanecerd cla
ra. Después de algin tiempo ( dos a cuatro semanas ) toda -

via serd clara a 20°c, pero si es enfriada a 0°C puede apa-
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recer un precipitado nebuloso que se puede solubilizar de -
nuevo cuando la cerveza sea calentada a 20°C. Este precipi-
tado reversible se llama "Turbiedad en frio". Esta constitu
ido principalmente de polipéptidos y polifenoles. Cuando el
tiempo transcurre, un precipitado se forma y es insoluble a
20°C, se denomina; Turbiedad permanente. Si una cerveza con
teniendo turbiedad permanente es enfriada a 0°C, puede ha——.
ber una mezcla de turbiedad permanente y turbiedad en frio.

~ Estos dos tipos de turbiedades son similares en compo-
sicidén y tienen sus origenes en la combinacién de proteinas
de alto peso molecular con fenoles polimerizados para for--—
mar compuestos insolubles. La diferencia entre las estructu
ras moleculares no estén completamente establecidas, pero -
la turbiedad permanente parece tener uniones covalentes mds
enérgicas, formadas durante la oxidacién en la turbiedad en
frio.

Los principales constituyentes de la turbiedad, varian
considerablemente dentro de los limites: 50 a 70% proteina-
25 a 60% de polifenoles y aproximadamentgﬁlO% carbohidratos
con trazas de constituyentes inorgdnicos. Heron (19) ha men
cionado el hecho de que las turbiedades de los "ales" y cer
vezas europeas son similares entre si, pero difieren de los

gue son producidos en América.
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El andlisis de un gran nimero de turbiedades ha revela
do que todas ellas tienen taninos (2), entre los gue una im
portante contribucidén es hecha por léucoantociaqinas, O [co-
mo se conocen mejor antociandgenos. En cada caso investiga-
do los antociandgenos de la turbiedad dieron por calenta---
miento de la antocianidina con &cido, los siguientes pigmen
tos: cianidina y delfinidina, que fueron indentificados por
McFarlane y Cols. (20), como productos de un tratamiento si
milar de ciertas turbiedades en frio.

Un reciente estudio mostrd que los componentes que dan
cianidina y delfinidina por calentamiento con &cido mineral
estdn presentes en el lipulo y también en la malta existen-
compuestos similares (15,17)

El e fecto del cobre, hierro y estafio sobre la cerveza-
son bieA conocidos; son capaces de catalizar la condensa---
cién de proteinas y polifenoles, particularmente en presen-
cia de oxigeno, para formar turbiedad. Los cambios son u---
sualmente acompafiados por una répida deterioracidén del sa--
bor. Afortunadamente, la levadura es un excelente elimina-
dor de estos compuestos, durante la fermentacién primaria;-
cualqﬁier contaminacién posterior puede ser evitada, elu---

diendo el uso de estos metales, si no estdn bién protegidos
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para la construcqién de la planta, en donde superficies de
éstos, esten expuestos al contacto con la cerveza. La con-
centracién de metales en la cerveza terminada no debe exce
der de 0.2 mg/1 .

ILa distribucién en el mosto de proteinas con diferen
te peso molecular esta indudablemente influenciada por las
modificaciones de la malta y las temperaturas de macerado-
empleadas en la casa de conocimientos. Sin embargo, es pro
bable que cuando egista abundancia de proteina de alto pe-
so molecular, pueda participar eventualmente en la forma--
cidén de turbiedad.

Por otro lado, los polifenoles derivados de la malta-
y lGpulo empleados, aparecen inicialmente en sus formas --
més simples: mondmeros, y cémienzan a polimerizarse bajo--
la influencia de la oxidacién y de la catalisis &cida. Los
complejos formados durante el proceso son precipitados y -
eventualmente eliminados por filtracidn; los polifenoles -
en la cerveza fresca son predomiantemente mondmeros identi
ficables por la reaccidén de color antocianidina.

Inicialmente el factor dominante en la formacién de--
la turbiedad, era pensar que la proteina y el mosto de los

primeros métodos de estabilizacidén fueran disefados para -
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degradar la molécula de proteina por medios enzimiticos, pa
ra acelerar su precipitacién por la adicidén de acido ténico
o adsorcidén con bentonita o gel de silice. Trabajos recien-
tes han revelado mas detalles acerca de los polifenoles y -
han producido métodos nuevos de estabilizacién (1) .

En suma, los estudios de Chapon y Cols. (5), scbre el-
mecanismo de la formacién de la turbiedad han demostrado la'
importancia del proceso de oxidacidn, que resulta en consi-
deracidén de los constituyentes flavonoides de las materias-
primas y la produccién de polimeros con el incremento de ta
ninos. Esto, en conjuncidén con los componentes proteinicos-
del mosto resulta en la formacién de complejos que pueden -
precipitér como turbiedad .

En términos generales, existen cuando menos, cuatro po
sibles medios para reducir la formacién de turbiedad en la-
cerveza :

l.- La seleccién de las materias primas, los procesos-
del macerado y la ebullicidén deben ser corregidos hasta dar
un minimo de concentracidén de proteina de alto peso molecu-
lar y agentes ténicos en la cerveza. Sin embargo, este tipo
de control puede ser llevado a cabo hasta cierto limite si-

el caracter de la cerveza no se va a modificar .
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2.- La cerveza producida por un proceso normal, puede
ser tratada con adsor¥entes mads o menos especificos para -
eliminar componentes que pueden ocasionar turbiedad. A cau

.
sa de la escasez de especificidad en ambos reactantes y ad
sorventes; otras caracteristicas deseables de la cerveza -
tienen que ser sacrificadas para obtener una estabilidaa -
frente a la turbiedad por éstos medios.

3.- Se puede tratar de modificar y controlar la se——-

cuencia de las reacciones en la formacién de la turbiedad-
para que se produzca a una etapa conveniente durante la vi
da de la cerveza. En el caso del tratamiento con la enzima
proteolitica,el inicio de la turbiedad es detenido por un
peridédo durante el cual una cerveza serda normalmente bebi-—
da.
, Alternativamente el proceso puede ser acelerado, asi-
que cualquier turbiedad se forma antes Qe que la cerveza-
salga de la cerveceria donde puede ser filtrada. Esto, por
Supuesto, es parte del objeto de los largos periddos de al
macenamiento en los cuartos frios.

4.- La utilizacién de agentes antioxidantes en la cer
veza antes de la filtracién final, éstos son agentes reduc

tores, que en dbésis de bajas concentraciones no afectan el
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sabor de la cerveza y ayudan a evitar los peligros del oxi-
geno disuelto y el gue se va solubilizando en ella prove---
niente del espacio vacio que esta en el cuello de la bote--
Ela.

Silbereisen (28) encontrd que el contenido del cuello-
de la botella esta relacionado al valor del IPT ( Indice de
la prueba del tiempo ).

Es conocido que el contenido de oxigeno disuelto decre
ce rdpidamente después del embotellado y queda muy poca can
tidad mucho antes de gue cualquier turbiedad se presente.--
La solubilidad del aire/a sido investigada y Van Roey (31)-
encontrd que un tercio del aire disuelto en la cerveza es -
oxigeno y la saturacién de oxigeno a 10°C, es aproximadamen
te 7 ml/l. Se esta generalmente de acuerdo con que el 1% --
(v/v) es el limite superior para contenido de aire en el --
cuello de la botella de una cerveza establece. En un estu--
dio reciente se encontrd que el limite superior es de 0.6%—
para cervezas enlatadas. El aire en el cuello de la botella
provee una fuente adicional de oxigeno y los efectos de su-
perficie no podran ser ignorados en la interfase aire-cerve
za. Sin embargo, se ha demostrado que éste Ultimo efecto es

de poca importancia aunque el aire en el cuello de la bote-
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lla es un factor importante que decrece con la vida de ana-
quel.

Dean (7) encontrdé relaciones significativas entre los-
valores IPT y la turbiedad de las cervezas, y oiros autores
han encontrado que valores iniciales grandes de IPT estan a
sociados con una vida de anaquel incrementada, ésto puede -
ser explicado en relacidén al contenido de antociandgenos de
la cerveza. En cambio se ha encontrado gue no hay relacién-
entre el valor IPT y los contenidos de antocianidinas.

Estos tres atributos de oxidacién: el oxigeno disueltg
el espacio del cuello de la botella y el valor IPT, contri-
buyen en mis del 65% de la totalidad de variables que afec-
tan la vida de anaquel de la cerveza embotellada.

Las sustancias reductoras de la cerveza no son bién co
nocidas pero las clases a las que pertenecen estdn compren-
didas dentro de los polifenoles, proteinas, reductonas, me-
lanoidinas, carbohidratos y cualquier adjunto cervecero con
propiedades reductoras.

El valor IPT puede dar una idea aproximada de la can--
tidad de sustancias reductoras sin indicar ninguna informa-
cidén de la disminucién de las concentraciones de las dife--
rentes clases de reductores. De una manera similar las medi

das del rH obtenidas por una lenta titulacidén redox no da -
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la calidad y concentracidn de las sustancias reductoras.

Parece ser que las sustancias reductoras protegeran a
la cerveza de la oxidacién. Es esencial, por supuesto, que
para éste propésito el potencial redox deberd ser tal que-
el oxigeno sea esencialmente para oxidar las sustancias re
ductoras y no cause incremento en el peso molecular o tama
fo micelar. Puede ser que las sustancias reductoras que es
tdn presentes normalmente en la cerveza sean transportado~
ras y transfieran la oxidacidén a las moléculas mis grandes
que entonces se unen y causan turbiedad. Rippel (24) esta
blecid que un valor de rH de menos de 12 es deseable para-
la cerveza.

Dentro de los metales hasta ahora conocidos que oca--
cionan turbiedad en la cerveza estan; cobre, fierro, esta-
fio, aluminio. Todos forman turbiedades del tipo proteina--
metal en grandes concentraciones, pero en trasas, anicamen

\
te cobre y fierro tienen efecto catdlico.

En 1943 De Clerck (6) establecid que la oxidacién jue
ga una parta en la disolucidén del fierro en mosto y cerve-
za. Silbereisen encontrd que el fierro en estado ferroso -

incrementa la formacidén de turbiedad en presencia de oxige

no, por actuar como un catalizador.



- 11 -

De acuerdo con lo anterior, se considerd interesante -
estudiar la oxidacidén de la cerveza utilizando algunos de -
los antioxidantes mds usuales en la industria y observar el

[N

resultado de su aplicacién en la estabilidad de la cerveza.
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TIPOS DE OXIDACION.

La deterioracidén oxidativa de los alimentos es un serio
problema, ya que los conduce a una disminucidén en su calidad
organoléptica y en su valor nutritivo.

Existen en general tres tipos de oxidacidn (3)

l.- Combinacidén directa del oxigeno molecular con otro-
atomo .

2.~ Oxidacidén anaerdbica o deshidrogenacién.

3.~ Transferencia de electrénes.

Ejemplos :

l.- De éste tipo de oxidacidn, se cita la combustién --
del carbono en presencia del aire, produciendo COjp .

Este tipo de oxidacidén se da también en condiciones ae-
rébicas en ciertas reacciones enzimidticas, en las gque la en-
zima transfiere directamente el hidrdgeno obtenido del sus——-
trato, al oxigeno molecular. Por ejemplo, la deshidrogenasa -
aerbbica o enzima de Schardinger ( xantin-oxidasa ), cataliza
la oxidacién directa de muchos aldehidos a sus dcidos corres-
pondientes.

La enzima de Schardinger, es una metaloproteina gue con-
tiene fierro, molibdeno y FAD como grupo prostético.

2.- Oxidacidn anaerdbica o deshidrogenacién
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Se conocen sustancias que en ausencia absoluta de oxi-
geno actuan como aceptores de hidrégeno. Estas reacciones -
se realizan en condiciones anaerdbicas por la hidratacidén -
del sustrato, pero requieren de un aceptor de hidrdgeno .
En la mayor parte de las reacciones bioguimicas en gque
se presenta éste tipo de oxidacidn, las deshidrogenasas son
las que actuan como aceptores de hidrdgeno. Las llamadas --
deshidrogenasas anaerbbicas tales como el DPN o TPN son A
ceptores de hidrdgeno y se reducen a DPNHp o TPNH, ; por --
ejeniplo :

En la oxidacién del dcido succinico a dcido fumdrico :

o§ C -OH o\\c/oH
| \
w-c-# - 4 DPN i c-H 4 DPNH,
W
\-‘—C" H c-H
1
¢ o
o7 OH 0% “Nou
ACIDO SUCCINICO AciDo FUMARICO

Otra reaccidén semejante es la oxidacidén del &cido ldac-

tico -a pirGvico :

G | i DPNU
—D
vocoon * DN G elp + 2
\ |
c C
0? “OM 07 oM

Acioo LACTiCO Acipo P12UVICO
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Sin embargo,la pequefia cantidad de enzima debe poseer
un gran recambio y el DPNH; no puede reaccionar directamen
te con el oxigeno molecular, por lo gque antes que esto o--
curra deben producirse otras reacciones. En primer lugar,-
las deshidrogenasas anaerdbicas reducidas, cambian su hi--
drégeno por otras enzimas, sobre todo flavoproteinas como-
las gue contienen FMN o FAD

DPNH2 + FMN —§) DPN + FMNH2

En éstos intercambios, el DPNH; y el TPNH, constitu--
yen los sustratos de las flavoproteinas.

3.- Transferencia de electrodnes:

Esta tercera forma de oxidacidén se puede ejemplificar
por lo siguiente:

Al reaccionar el Zn metdlico con el sulfato de cobre-
por ejemplo, se dice que el atomo de zinc se ha oxidado al
perder dos electrbnes vy el idén cUprico se reduce aceptan-

do dos electrébnes :

Zn + (v504 —» %, 4o

® _ 2+
In 2%, Zn

C L o
Cu _*_z_e_.pCu
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MECANISMO DE OXIDACION. ( 11 )

El control de la oxidacién en productos terminados, ma
terias primas, etc., es de vital importancia, ya que en fun
cién de ello los productos elaborados tenderdn a mejorar su
vida de anaquel. Para un mejor entendimiento de la preven--
cién de esta deterioracidn son deseables algunos anteceden-
tes de informacidn sobre el mecanismo de autoxidacidn.

En la autoxidacién encontramos una reaccién en cadena-
en la cual podemos definir tres pasos diferentes, denomina-
dos :

Iniciacién, propagacidén y terminacidn:

Iniciacidn :

Iniciador » R ( radicales libres )

Propagacidn :
R + 0,—»RO; ( radicales perdxido )

RO + RH—ROOH ( perdxido ) + 13;

Terminacidn :
L4 3
RO2 + ROy
RO, + R’ Productos “inactivos

R + R

Cada uno de estos pasos esta influenciado por diversos

agentes, asi, en la iniciacidn, son formados los radicales-
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libres, necesitandose una cierta cantidad de energia para-
que suceda, esta energia puede ser dada por la luz, o por-
radiaciones, también intervienen trazas de metales como el
cobre y el fierro .

La radiacidén con rayos ultravioleta es especialmente-
efectiva en la iniciacién de la reaccién de oxidacién. Si-
milarmente la radiacidén ionizante usada en la industria a-
limenticia en la prevencidn del deterioro o atagque micro--
biano, es capaz de romper moléculas en radicales libre .

Es bien sabido que la luz solar promueve la reaccidén-
quimica, pero cantidades minimas de cobre pueden acelerar-
la reaccidn de oxidacidén enormemente. Otros metales como -
el fierro, son un poco menos activos, pero tienen un efec-
to prooxidante. La naturaleza del iniciador es un factor--
importante, por ejemplo, un perdéxido es un buen iniciador,
especialmente cuando esta presente el cobre .

Propagacidn :

Este es el punto en el cual, la cadena se inicia. A--
qui, el radical libre R'lleva una molécula de oxigeno, for
mando un radical perdxido ROO', después puede reaccionar-
con una molécula RH, la cual puede ser por ejemplo un aci-

do graso, para formar un peréxido ROOH y un nuevo radical-
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R el cual una vez mas es capaz de unirse a otra molécula-
de oxigeno.

TebSricamente esta reaccidén puede continuar hasta que-
todo el oxigeno o cada molécula RH se hayan usado; afortu-
nadamente hay algunos factores limitantes, entre los cua--
les estén:

La disponibilidad de oxigeno, al estar en contacto --
con la superficie de algin alimento, serd transportado a -
través de éste por un proceso de difusidén, dependerd de la
naturaleza del alimento, la velocidad con que se lleve a -
cabo este proceso .

Terminacidn

Los.productos finales, son los perdxidos, sin embargo
el cobre es capaz de dividir a los perdxidos en radicales¢
Los perdxidos también se descompondrdn en aldehidos y ceto
nas, los cuales dan sabor y olor a renciedad en los alimen
tos donde se formen.

Otro factor limitante para la propagacidén de la cade-
na, es el hecho de que los radicales libres pueden reaccio
nar con otro radical libre, formando moléculas inactivas.
Este es el rompimiento natural de la propagacidén en la oxi

daciérn, + es gonocida come reaccidn de cerminacidn .
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PREVENCION DE LA OXIDACION .

Se puede suponer que puesto que un sistema oxidante -
necesita la presencia de tres componentes ( 3 ): Enzima, -
oxigeno y sustrato, seria suficiente para evitar la oxida-
cidn:

a2 ) inactivar la enzima

b ) eliminar el oxigeno

Sin embargo en la practica, la inactivacién de enzi--
mas puede ser perjudicial, y la eliminacidén total del oxi-
geno no puede llevarse a cabo; en tal caso para sustituir-
esto,se tiene el recurso de emplear antioxidantes.

Se habia mencionado que el calor, la luz, las trazas-
de metales y perdxidos, pueden iniciar la reaccidén de oxi-
dacién,y ademas, otro factor importante es la disponibili--
dad de oxigeno, pues bié@ el control de estos factores, re
tardardn considerablemente la oxidacidn.

Para casos de bebidas embotelladas, como son la cerve
za, los vinos, refrescos, es deseable que se mantengan en-
refrigeracidén y su llenado debe realizarse a contrapresién
de CO2 ( en el caso de los vinos, sdlo para los espumosos),

La luz es un factor que debe tomarse en cuenta, pues-

aungue no es el causante directc de la oxidacidn, puede --
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iniciarla, entonces, mediante el uso de recipientes y empa-
ques apropiados que contengan al producto terminado, puede-—
evitarse en gran parte el problema de la luz, pudiéndo alar
garse la vida de anaquel del alimento.

Ia presencia de metales, aungue sean en cantidades muy
pequefias, pueden estar presentes, ya sea como contaminantes,
debido al uso de equipo que los contenga, o que estuvieran-
presentes por otra causa; el equipo de acero inoxidable es-
recomendable, asi como para remover o inactivar las trazas-
de metales, pueden usarse agentes secuestrantes, como el --
EDTA o acido citrico.

Ia disponibilidad de oxigeno es importante, ya que de-
ééndiendo'la naturaleza del alimento, se podra encontrar en
mayor o en menor cantidad, asi por ejemplo, en alimentos sé
lidos la velocidad de difusidén del oxigeno sera diferente -
que para alimentos liquidos.

En bebidas embotelladas, principalmente en la cervezay
es importante el control sobre la presencia de aire en el--
cuello de la botella, pues altera la estabilidad de la cer-
veza.

Gray y Stone (12) observaron que el efecto de la pre--
sencia del airé sobre la estabilidad de la cerveza, varia -

de acuerdo a la cantidad de aire gque contenga.
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Las cervezas sometidas a tratamiento para contener de
5a 7 cm3 de aire por botella, quedan sefialadas como posee
doras de sbélo la mitad o menos de vida de anaguel, en com-
paracién con la que tienen las botellas " libres de aire "
de la misma cerveza .

Se puede contrarrestar la presencia del oxigeno, me--
diante gas empacado, o elimindndolo por la incorporacién -
de una enzima que cataliza la oxidacidén de glucosa a &cido
glucénico, pudiéndo usarse, si hay agua y glucosa presen--
tes. Esta enzima es la glucosa-oxidasa o aerodeshidrogena-
sa ( 29 ) gque es obtenida a partir de micelios de hongos, -

como Aspergillus y Penicillium.

Esta enzima es considerada como una deshidrogenasa ae
rébica tipica, que cataliza como se habia citado, la reac-
cién de oxidacién de glucosa a acido glucdnico, siendo re-
ducido el oxigeno molecular a peréxido de hidrdégeno. Se --
trata de una flavoproteina, que contiene al grupo prostéti
co flavin-adenin-dinucledtido. ( FAD ) .

Las preparaciones comerciales de esta enzima frecuen-
temente contienen cantidades apreciables de otra enzima, -
comp por ejemplo ; la catalasa, que es conveniente para --

ciertos usos, dado que elimina perdxido de hidrdgeno gene-
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rado aerdSbicamente por la glucosa-oxidasa. Esta enzima fue
aislada por Coulthard en 1945 (4).

El dcido ascdrbico tiene la propiedad de atrapar el -
oxigeno disuelto, formando dcido deshidroascérbico. Ademds
de los factores tomados en cuenta anteriormente para la --
prevencién de la oxidacidén, el uso de antioxidantes resul-

ta benéfico.
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ANTIOXIDACION

El uso de antioxidantes en la industria alimenticia es
una forma de contrarrestar en gran parte, la oxidacién en =
los alimentos terminados y con ello aumentar su estabilidad,

Los antioxidantes son sustancias con afinidad preferen
te para ser oxidadas, es decir, son compuestos que se oxida
ran antes que los productos que van a proteger.

La investigacidn sobre oxidacién en alimentos ha sido-
preferentemente enfocada hacia alimentos que contienen acei
tes o grasas. Sin embargo, alimentos que no tuvieran acei--
tes o grasas, ,también son suceptibles a la oxidacién.

Como ejemplo, se cita la elaboracidén de la cerveza, en
donde la presencia de sustancias suceptibles a oxidarse es-
tdn presentes desde las materias primas hasta el producto -
terminado; de aqui la importancia que tiene la estabilidad-
de la cerveza frente a la oxidacién.

MECANISMO DE ANTIOXIDACION : (11)

R + AH ( antioxidante )——— B RH + A
A + A———p AA ( dimerizacién )

A + R —3p AR
En donde R° representa un radical libre de un acido —--

graso, el cual también es un agente propagador de la cadena
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Un antioxidante reacciona con tal radical, reformando
el dcido graso RH y un nuevo radical A’ . Este radical an--
tioxidante no es capaz de iniciar una nueva reaccidén en ca
dena, que es inactiva por dimerizacidn o por otras reaccio
nes. Esto significa que los antioxidantes intervienen y —
son usados en la reaccidn, pudiéndo parar una o dos cade--
nas, pero no mids. De esta manera, ain la adicidén de un an-
tioxidante es solamente un paro temporal de la oxidacidn,-
en efecto, si la oxidacidén ha avanzado y se tiene la pre--
sencia de una gran cantidad de radicales libres, la oxida-
cién no podrd detenerse por la adicién de antioxidantes,--
por lo tanto, sélo es una prevencidén contra la oxidacidn.
ExiSten diversos métodos para evaluar estados de oxi-
dacidén en alimentos. Asi, un método para la determinacién-
de perdxidos es el método de Wheeler; existe también otro-
método que es el "Indice de perdxidos, otro es la prueba.-
del TBA ( &cidojtio-barbitlrico ), que estda basada en la -
determinacién de aldehido maldnico que se produce en los -
compuestos fuertemente insaturados, por un rompimiento de-
los perdxidos formados. Estos métodos son aplicados a mate
rias grasas y aceites como una evaluacién de la oxidacidén-

que han sufrido.
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INDICE DE LA PRUEBA DEL TIEMPO. (IPT).

Este método es empleado en cerveceria; el IPT se em—-
plea como una medida del estado de oxidacidn de la cerveza,
El método determina la velocidad a la cual una muestra de-
colora un indicador de &xido-reduccidn, en condiciones noxr
malizadas prescritas, sirviéndo los valores IPT, asi obte-
nidos, de mediciones indirectas y concentraciones de las -
sustancias reductoras presentes.

Se ha hallado ( 13 ) que la desaparacién de las sus--
tancias reductoras atestiguadas por valores IPT, crecien--
tes, acompafla a los cambios de sabor y de gusto, y a la --
pérdida de estabilidad, en el curso de las reacciones de o
xidacién én la cerveza; encontrandose una relacidn entre -
los valores de IPT, con la estabilidad de la cerveza fren-
te a la oxidacién.

Debe reconocerse, sin embargo, que los sitemas de o--
xidacién-reduccién presentes en la cerveza, SOn NuUmMErosos-
y poco es lo que se sabe de la naturaleza de tales siste--—
mas.

Sin embargo, se puede concebir la existencia de un --
grupo de sustancias reductoras naturales, cuya presencia -

contribuye a la resistencia de la cerveza a la oxidacién, -
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y que en tal sentido pueden considerarse protectoras de la
cerveza,

Asi, se ha encontrado ( 18 ) que en la coccidn del --
mosto se provoca una disminucién de los valores del IPT, e
fecto atribuible a dos causas posibles :

1 ) .- Contribucién del l{pulo con sustancias reducto-
ras y formacidn de compuestos reductores en el curso de la
coccidn, ya sea por interaccién de los componentes del mos
to, o por su posible reaccidén con los componentes del lipu
lo.

Si el mosto se hierve con lGpulo, el valor de la prue
ba del tiempo por indicador ( IPT ) baja, por formacidén de
sustancias reductoras, acompaifiadas por un aumento de color,
ambas cualitativamente similares a la reaccidén que tiene -
lugar en la coccién normal del mosto con lipulo.

Los compuestos reductores formados pueden ser melanoi
dinas, derivadas de una reaccién de los aminoécidps con —-—
los azlcares, por la influencia de altas temperaturas.

Hartong ( 18 ) menciona la posibilidad de que el cam-
bio térmico en la naturaleza de las proteinas pueda liber-
tar grupos sulfhidrflos, existiéndo la posibilidad de que-

se produzcan en los azlcares, cambios de tipo pirolitico u
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otros que den productos de descomposicidén dotados de propie

dades reductoras.
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS ANTIOXIDANTES UTILIZA
DOS EN EL PRESENTE ESTUDIO ( 29 )

Antioxidantes utilizados :

l.- Acido iso-ascdrbico

2.- Pirosulfito de potasio ( metabisulfito de potasio)

3.~ Galato de propilo

4.- Alfa-tocoferol

5.- Hidroxi anisol butilado

6.- Hidroxi tolueno butilado

7.- Acido nordihidroguayarético

8.- Glucosa-oxidasa

l.- Acido D-iso-ascdrbico.-Ac. D-araboascdérbico, acido

sacarosdnico, iso-vitamina C, &cido glucosacarénico.

Férumula condensada : CgHgOg :;ié 1
uofh Ha~$
Foérumula desarrollada : Ho-Co (] & H-S
7
Ko ‘oM uz0H

El dcido ascérbico o vitamina C y el dcido D-iso-ascor
bico o iso vitamina C, tienen una potencia vitmaminica dife
rente, presentando el dcido isoascérbico una potencia de --
1/2 a 1/20 de la del primero.

El dcido iso-ascérbico es obtenido por tratamiento ---
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del 2-ceto-metil-D—gluconato con metdéxido de sodio ( Mau--
rer and Schiedt., Ber. 66, 1054 ( 1933 ) .

Propiedades fisicas :
Cristales granulares, obtenidos a partir de agua o --
dioxano. Se descompone a una temperatura de 174°C.
Solubilidad.~ es soluble en agua, alcohol, moderada--
mente soluble en acetona, ligeramente soluble en glicerol.
Usos.~- utilizado como antioxidante para alimentos —--
( Kadin, Osadca, Agricult. & Food Chem. 7 358 ( 1959 ) .
Las propiedades antioxidantes del dcido iso-ascérbico
( 21 ) son atribuibles a la presencia del grupo dienol, el
cual es rdpidamente oxidado en solucién por la presencia -
del aire a su forma deshidro :
-C=0
-‘cr-OH —= —L—o
Esta reaccidén se lleva a cabo mis rdpidamente por la-
presencia de catalizadores metdlicos, particularmente hie-
rro y cobre .
Se ha notado que todos los productos relacionados ( -
con la excepcién del &cido deshidroascérbico ), que contie
nen el grupo dienol, son fuertes agentes reductores. El a-

cido deshidroascérbico es un compuesto relativamente ines-
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table, y es rdpidamente hidrolizado en soluciones acuosas-
a dcido dicetoguldnico; arriba de un pH 4 y en la presen—-—
cia de aire, se oxida rdpidamente dando dcido trebnico, y-
en soluciones alcalinas sufre completa degradacidén hasta -
diéxido de carbono.

Es interesante notar, que el grupo dienol, asociado -
con el anillo bencénico, se encuentra grandemente extendi-
do en los constituyentes de las plantas. Refiriéndose ésto
en particular, a la configuracidén o-dihidroxibencenoc del -
cual el ejemplo mids simple es el catecol, y los mds comple
jos son los grandes grupos de compuestos que se encuentran
en la naturaleza, por ejemplo :

Los taninos, compuestos bencenoides y los flavonoides
fendlicos, como las cumarinas, cianinas, antocianidinas, -
catequinas, &cido caféico y acido clorogénico.

Estos compuestos son de gran importancia en la indus-
tria cervecera, especialmente los taninos. Bengaugh y Ha-—-
rris ( 1955 ) probaron gue un gran numero de estos compues
tos y sus polimeros estdn presentes en la turbiedad de la-
cerveza.

La facilidad con la cual estos compuestos sufren oxi

dacién es usada en la practica, empleandolos como antioxi
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dantes para aceites, para prevenir la ranciedad; ejemplos
de estbs compuestos son

Galato de propilo y el dcido nordihidroguayarético--
(NDGA) , que son liposolubles. El dcido ascérbico puede ac
tuar como un antioxidante para proteccidén de los compues-
tos fendlicos frente a la oxidacidn, y alargar la vida de

anaguel de los alimentos que los contengan.

2.~ Pirosulfito de potasio.- ( metabisulfito de pota

sio ).
Férmula condensada : K2S30g o 0
1 i
Férmula desarrollada : 5 -0-%

| |
, ) Ko Ok
Propiedades fisicas :
Cristales blancos o polvo cristalino.
Olor.- a diéxido de azifre.
Da reaccién dcida.
Se oxida en presencia de aire a sulfato.
Soluble en agua, insoluble en alcohol.
Usos.- Utilizado como antioxidante en cerveceria y e
laboracidén de vinos.

3.- Galato de propilo., ( galato de n-propilo, éster

propilico del &cido gdlico ;.



=9320 =
Formula condensada : C]0H]20g €00~ iy~ Cly- Gl
Férmula desarrollada :
Propiedades fisicas : Ho 3 OoH
Cristales, con punto de fusién de 150°C .
Solubilidad en agua a 25°C es 0.35 g/100 ml .
Solubilidad en alcohol a 25°C es 103 g/100 g .
Solubilidad en eter a 25°C es 83 g/100 g .
Solubilidad en aceite de semillas de algodén a 30°C es

1.23 g/100 g.

Se obscurece con la presencia de hierro y sus sales .

Usos.- Utilizado como antioxidante en alimentos .

4.- Alfa-tocoferol. ( Vitamina E, 2,5,7,8-tetrametil-—
2- (4'-18'-Trimetil-tridecil)-6-cromanol .

Férmula condensada : C29Hgq0,
Q CH3 (18

- LYe ] Jﬁ
Férmula desarrollada : m (€4y- €Uy~ CWy-CH }% (W

CHy
Todos los tocoferoles derivan del 6-hidroxicromano, --

con una cadena isoprenoide lateral en posicidn 2, diferen--
cidndose entre si, tan solo en los grupos de sustitucidn de
los atomos de carbono 5,7 y 8 .

El D—gama-tocoferol, es el compuesto mias activo de el-

grupo de la vitamina E .



- 33 -

Fuentes de obtencién.- del gérmen de trigo, lechuga, -
alfalfa. El alfa-tocoferol se encuentra en la naturaleza a-
compafiado por otros dos factores activos, el beta y el gama
tocoferol.

Propiedades fisicas:

Punto de fusidn.- 2.5 - 3.5¢C

- Punto de ebullicidn.- 200 -220°C

Practicamente insoluble en agua.

Muy soluble en : aceites, grasas, acetona, alcohol, --
cloroformo, éter.

Estable al calentamiento y &lcalis en la ausencia de -
oxigeno.

Es oxidado lentamente en atmésfera de oxigeno, rapida-
mente por sales de fierro y sales de plata.

Importante.- Se oscurece gradualmente a la exposicidén-
de la luz.

Pricticamente en todos los aceites vegetales se encuen
tran cantidades pequefias de tocoferol, que actiia como an-—~-
tioxidante natural.

Mecanismo de oxidacidén del alfa-tocoferol: (Harrison--

W.H, y Cols., Biochem. et Biophy. Acta, 21 (1956) 150 )

>
g % LD] Wt o s
G e— S A
cHy ol G,

\LFA- TDCOFERDLL X-TOCOFERIL QUINONA
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En la naturaleza, los tocoferoles se encuentran en los
aceites del alimento que los contiene, por lo que es imposi
ble cristalizarlos. Unicamente la forma racémica del d-1 al
fa-tocoferol sintético se ha obtenido cristalizado .

Usos.- Se emplea como antioxidante en alimentos .

5.~ Hidroxi anisol butilado. (BHA, una mezcla de 2- —-
terbutil-4-hidroxianisol, llamado también 3-ter-butil-4-hi-
droxianisol, y 3-ter-butil-4-metoxifenol o 2-ter-butil-4-—-—
hidroxianisol).

Férmula condensada : C11H1602

Formula desarrollada : ‘:i:;:y¥ (:%;:Lx

Propiedades fisicas :

Insoluble en agua, soluble en éter de petrdleo, solu--
ble en alcohol al 72%, soluble en propilenglicol, soluble.—
en grasas y aceites menos del 0.5 %.

Presenta propiedades antioxidantes y sinergismo con a-
cidos, hidroquinona, metionina, lecitina vy 4cido tiodipro--
pidnico.

Usos.- Usado como antioxidante, especialmente en ali--
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mentos.

Ia American Meat Instituye Foundation.- ha propuesto -
una mezcla de antioxidantes conocida con el nombre de AMIF-
72, la cual contiene:

20 % de BHA

6 % de galato de propilo

4 % de acido citrico; disueltos en propilenglicol.

Esta mezcla es usada como preparacidn comercial de an-
tioxidantes. Sustane y Tenox, son algunos de sus nombres co
merciales.

6.- Hidroxi tolueno butilado : (BHT, 2,6,-di terbutil-
4metilfenol ).

Formula condensada : C15H240

. oK
¢ . (&
Férmula desarrollada : (“g{lz:t::::YC( MQ3
Yy

Propiedades fisicas :

Cristales, con punto de fusidén 70°C.

Punto de ebullicién 265°C.

Insoluble en agua, muy soluble en tolueno.

Soluble en.- Metanol, etanol, isopropanol, etilmetilce
tona, acetona, éter de petrdleo, benceno.

Es mds soluble en aceites Y grasas que el hidroxi ani-



- 36 -
sol butilado.
Usos.~- Como antioxidante para alimentos, de consumo hu

mano, en forrajes, y aceites vegetales y animales.

7. Acido nordihidroguayarético: (NDGA, 4,4'- (2,3-dime
til-tetrametilen )-dipirocatecol, 6 2,3~ bis ( 3,4-dihidro-
xibencil ) butano

Férmula condensada : C}gH2204

Férmula desarrollada : Q %_E::_Cé:j_ oy -@Oﬂ

Propiedades fisicas : o il

Forma cristales con &cido acético diluido.

--- Punto de fusién .- 184-185°C.

Soluble en: etanol, metano, éter, acetona, glicerol, -
propilenglicol, dcido sulfirico concentrado.

Ligeramente soluble en agua caliente.

Prdcticamente insoluble en benceno y tolueno.

Solubilidad en aceite de semilla de algodén a 30°C es-
de 7.1 mg/g.

Usos.- Como antioxidante en grasas y aceites.

8.- Glucosa-oxidasa.
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Polvo amorfo o cristales. Absorcién mdxima entre 270-
280, 375-380 y 450-460 mu ( en soluciones acuosas ) .

Muy soluble en agua, el color de sus soluciones es —-
verde-amarillo .

Es mds activa a pH 5.5 -6.0 y 30-35°C; es estable a—-
PH 4.5-7 estable a la tripsina y la pepsina. Las unidades-
para definir su actividad, se define como: la cantidad de-
enzima la cual causa el consumo de 10 mm> de oxigeno por -
minuto en un manémetro Warbug a 30°C en la presencia de un
exceso de aire y un exceso de catalasa con un sustrato que
contenga 3.3. % de glucosa-monohidratada Yy un regulador de
fosfatos 0.1 M, pH 5.9 con 0.4 % de acetato de sodio. (===
Scott, J. Agr. & Food Chem. 1,727 ( 1953 ) .

Usos.- Principalmente en la proteccién de alimentos:-
para la eliminacién de glucosa de albtmina de huevo vy és——
tos asi tratados se someten al secado. Para eliminar oxige
no de productos alimenticios enlatados, refrescos, cerveza
y alimentos almacenados .

En la manufactura de pruebas de ensayo para control -
de la diabetes y pruebas de fertilidad. Para la estabiliza
cibén de preparaciones de &cido ascdrbico y vitamina Bjjy.--
En combinacién con catalasa para tratamiento de envolturas

para alimentos para prevenir la deterioracidn oxidativa .
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS .
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Para realizar las pruebas fue necesario llevar a cabo
32 cocimientos. Todos se realizaron con la misma materia -
prima, formulacién, proceso y diagramas de temperaturas. -
El antioxidante en todos los casos en que se utilizd, se -
puso en contacto con la cerveza al momento de hacerse la -
primera filtracién .

Ia formulacién se llevd a cabo seleccionando la mete-
ria prima por su cantidad de material extractable, activi-
dad de alfa-amilasa y actividad diastdsica. Esta formula--
cidén se hizo también, pensando en obtener una cerveza con-
13°Ba de extracto de mosto original. La relacidén adjunto--
‘malta es de 4-6 ya que es un promedio de utilizacidn de ad
juntos en la Repiblica Mexicana .

Los cocimientos se dividieron en 8 grupos de 4 cada -
uno. El primer cocimiento de cada uno de estos grupos fue-
un cocimiento testigo, en el cual no se utilizd ningln an-
tioxidante .

Los cocimientos se elaboraron en la siguiente maner

COCEDOR :

Una vez ya pesado y molido el material, se prepard el
cocedor colocando 7.34 1 de agua, 10 g. de sulfato de cal-

cio y adicidén de acido fosfdérico al 20 % hasta obtener un-
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PH de 5.2; se ajustd la temperatura a 45°C y se adiciond to
do el conjunto mds 320 g. de malta ayuda (chavalier); se e-
levé la temperatura a 50°C. y se sotuvo durante 10 minutos;
al término de éstos se elevd a 65°C a razén de un grado por
minuto y se sostuvo 10 minutos; se elevdé a 103°C, en 20 min.
Yy se sotuvo 10 min., al término de éstos, se procedid a pa-
sar el material al macerador, ésto se realizd en 25 min.

MACERADOR :

El macerador se preparé colocando 14.42 1 de agua, 10-
g. de CaSO4 y adicidén de &cido fosférico al 20% hasta un pH
de 5.2, se ajustd la temperatura a 28°C, a los 6 min. de ——
que el cocedor tenia 50°C. se afiadié la malta en el macera-
dor; la temperatura subidé a 30°C y se sostuvo 15 min.: se -
elevé la temperatura a 45°C durante 15 min., y se sostuvo -
45 min.; al término de éstos, comenzé a llegar el material-
del cocedor y se aumentd gradualmente la temperatura hasta-
70°C los que se mantuvieron hasta conversién. Una vez reali
zada la conversidn se elevd la temperatura a 75°C para inac
tivacidén, y se pasé el material al filtro.

FILTRO:

El filtro se habia calentado previamente a una tempera

tura de 80°C, y se habia formado una cama de agua acidulada
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a un pH de 6.2 con dcido fosfdérico al 20 % sobre el fondo -
falso, de aproximadamente 2.5 cm. de altura. Se dejé caer -
todo el material del macerador en el filtro y se dejdé repo-
sar por 15 min. Una vez transcurridos éstos, se recirculd -
el mosto hasta que tuvo una brillantez adecuada, lograda és
ta, se envid el mosto a la olla. Dentro del filtro se regé-
la torta filtrante con agua acidulada a un pH de 6.2 hasta-
tener un molimen de 38 1 en la olla.

OLLA:

Una vez que comenzd a llegar el mosto y que cubrid el-
serpentin, se calentd a ebullicién incipiente, hasta que el
vollimen del liquido ha cubierto el percolador, en ese mo—-—
mento se deja de calentar por el serpentin y se calienta --
por el percolador. También eh este momento se le adiciona--
ron 2 g. de NaCl. Una vez que tenemos el volUmen final de -
38 1. se realizé la primera adicién de lfpulo.

Esta adicién fue de 10.66 g. de extracto de lfipulo, a-
los 45 min. se realizd la segunda adicién de lipulo que fue
de 4 g., transucrridos 15 min. se pasd el mosto al tanque -
de mosto caliente. ILa evaporacién total fue de 3 1.

TANQUE DE MOSTO CALIENTE

El tanque de mosto caliente se lavé y esterilizd con -
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vapor previamente, para poder recibir el mosto de la olla.-
Se dejdé reposar durante una hora para que sedimentard en ca
liente.

ENFRIADORES :

Transcurrida esta hora se pasé a través de un intercam
biador de calor y se enfrio a 9°C, al momento de que se en-
fria el mosto se inoculaba con 350 ml. de levadura Saccharo
myces cerevisiae var. carlsbergensis y a la vez se aereaba-
con una relacién de 0.65 1 aire/l1 mosto, de aqui se pasé a-
los tanques de verificacidn.

VERIFICACION:

Se dejé permanecer por 3 horas y es para obtener la se
dimentacién en frio.

FERMENTACION :

De la sala de verificacidén se envid al salén de fermen
tacidén, en donde se dejé fermentar controlando su temperatu
ra a 12.5°C, hasta obtener un grado Balling de 3. Una vez -
que la atenuacidén fue suficiente se le disminuyd ia tempera
tura hasta 6°C a esta temperatura se pasd al salén de repo-
So. |

REPOSO

En el taniue de reposo, se recibid a contrapresién de-
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CO2 y se procedid a realizar el Kraeusen. Esto se hizo afia-
diéndole el 7 % en peso de cerveza en estado de Kraeusen. -
Para este estado se consideraron 3 condiciones :

a ).- Que tuviera 2°C, mids qgue el arranque de la fer--
mentacidn.

b ).- Que tuviera 1.35 Ba menos que al arranque de la-
fermentacidn.

c ).- La espuma caracteristica.

Se dejé reposar durante 30 dias.

REPOSO:

En el reposo se controlé la cantidad de oxigeno disuel
to, cuando un tanque tuvo mds de 100 ppm se le burbujed COo,
hasta tener una lectura de 100 o menor. Transcurridos los -
30 dias se le envidé a filtros.

FILTRADO :

Se filtr$d a través de un filtro prensa, utilizando u-
na precapa de tierra de diatomeas. Al ir recibiendo en un -
tanque a contrapresidén de CO, se fue realizando la adicién-
del antioxidante, inyectando éste por las mangueras.

EMBOTELIADO Y PASTEURIZADO

Inmediatamente después de la filtracién final, se pro-
cedié al llenado de las botellas, las cuales habian sido la

vadas y esterilizadas. El llenado se realizd a contrapre—--
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sidén de co, y la presién final total fue de 3.0 Kg/cm2 . Se
pasteurizaron utilizando un pasteurizador alimentado por va
por. Se elevd la temperatura a 61°C en 20 min. y se desminu
y6 a 20°en 20 min.

Las botellas se almacenaron en un lugar fresco, oscuro
sin variaciones de temperatura y dentro de sus cajas.

Al cumplirse las fechas adecuadas, se enviaron las ---
muestras al laboratorio para su anélisis. Estos anélisis se
realizaron a uno, guince, treinta y sesenta dias de haberse
embotellado.

Se pensd en el uso de la determinacidén del potencial -
redox, sin embargo, las técnicas de muestreo se complican -
tanto a causa de que todo el contacto con el oxigeno atmos-
férico debe ser evitado.

Ademds el rH no nos da ninguna informacién tanto de la
cantidad de sustancia reductora como la oxidante, sino una-
idea del estado de oxidacién ( 30 ),

Considerando los complejos sistemas en la cerveza, se-
observa que el potencial redox no dice mucho. La cerveza --
contiene un gran nimero de sistemas de oxidacidén que estdn-
sujetos a constantes cambios principalmente a través de la-

accién enzimatica. La velocidad de estas reacciones depende
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de la concentracién de cada sistema redox individual y de -

la temperatura a que se halla sometida la muestra.
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INDICE DE IA PRUEBA DEL TIEMPO ( IPT )

Reactivos :

a).- Sal de sodib del 2,6-diclorofenol indofenol ( lla
mada también; sal de sodio del 2,6-dicloro-bencenona indofe
nol ) No. 3463 de Eastman Kodak 95 % de pureza .

b) .- p-dioxano grado reactivo J.T. Baker Chemical Co.-
No. 9231 o Eastman Kodak No. 13024

c) .- &cido aéetico glacial

d) .- solucién de tiosulfato de sodio pentahidratado --
0.01 N.

e) .- solucidén de yodura de potasio al 0.25 %

f) .- dcido sulfirico 6N

g) .="solucién de almidén al 1 %

Preparacién :

Disolver 175 mg. de sal de sodio del 2,6-diclorofenol>
indofenol 100 ml. de p-dioxano y afiadir 1 ml de &cido aleti
co glacial. Agitar y filtrar a través de papel filtro cuan-
titativo.

Normalizacién :

En un maﬁraz erlenmeyer de 250 ml. colocar 100 ml. de-
agua destilada mds 10 ml. del indicador del IPT mds 5 ml. -
ae yodurc de potasio, mds 10 ml. de acido sulfirico. Titu--

lar con el tiosulfato de sodio . La concentracidén debe ---
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de ser 150 mg/100 ml.

Método :

Destapar la cerveza, descarbonatar lo mds rapidamente
posii)le y vaciar la cerveza a dos tubos hasta la marca de-
10 ml. en uno de ellos debe quedar ligeramente por debajo-
de la marca; tapar los tubos y colocarlos en un vaso de —-
precipitados con agua a 25°C, dejar reposar unos momentos-

Al tubo que tenia la cerveza ligeramente por abajo de
la marca se le adicionan 0.25 ml. del reactivo para IPT. -
En este momento se empieza a tomar el tiempo. Tapar perfec
tamente y mezclar por inversién .

Con el comparador especial hacer comparaciones fre—--
cuentes hasta que los colores se igualen. En este momento-

parar el reloj. Informar en segundos.
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DETERMINACION DE LA TURBIEDAD.

Reactivos :

a).—- Solucién de sulfato de hidracina al 1 %

b) .~ Solucidén de formacina al 10 %

Preparacidn :

Disolver 0.5 g en 50 ml. de agua destilada y afiadir --
5 g. de formacina . Dejar reposar durante 24 hrs. Tomar ---
7.25 ml. y aforar a 500 ml. con agua destilada; tomar de i
esos 500 ml. 50 ml. y aforar a 250 ml. con agua destilada.-
El turbidimetro se calibra entonces con esta solucién a 116
U.H. ( unidades Helm ),

Aparato:

Un turbidimetro Haze Meter tipo UKMld marca Helm Co.

Método :

Se pone a la temperatura de 0°C durante 24 hrs. antes-
de ser utilizada; al momento de realizarse la prueba, se --
destapa la cerveza, se descarbonata y se coloca en la celda
Se leé la turbiedad y se in_forma en unidades Helm. Desde-
el momento de destapar la cerveza hasta el de medir la tur-
biedad debe transcurrir el menor tiempo posible dado que la
temperatura de la cerveza comienza a aumentar ¥ la turbie--
dad en frio se comienza a disolver .

Todas las pruebas se realizaron en el mismo aparato y-

a las fechas indicadas.
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Los cocimientos se elaboraron siguiendo la siguiente -

formulacién :
Extracto (BH) Extracto (g) Material (g)
Cocedor Grits 92.5 1860.00 199550
Chevalier 74.8 255.59 320.00
Macerador Apizaco 735 492.65 623.20
Larker 72.0 621.18 795511
Porvenir 1.9 821.49 1052.32
Chevalier 74.8 38.85 48.64
Pais 70+3 400.48 519.42
Carapils 68.6 78.09 102.61
Caramelo 69.5 79.08 103.20 .
TOTAL 4647.40 5564.00
Material ( g ) =—=——====——=—< T T e e 5564.00
Extracto (g ) =mmmmm e e e e e 4647.40
Extracto requerido (g ) ——==—=====——mmmmmmm 4550.00
Extracto sobrante ( g ) ———=====m—mmmm 97.40

Litros de agua en el cocedor (3.1 H1/100 Kg. de material)--7.34
Litros de agua en el macerador (3.9H1/100 Kg. de material¥l4.42
Material en cocedor ( g )—==—===--—=—mmmmmm o _____ 2319.50
Material en macerador ( g )===-—===——mm—mo________ 3244.50

Malta ayuda en cocedor (0.16 Kg/Kg de grits) (g) =------- 320.00
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CONCENTRACION DE LOS ANTIOXIDANTES EMPLEADOS .

COCIMIENTO ANTIOXIDANTE CONCENTRACION
il Testigo GO AT 5 D O OG0
2 Metabisulfito de potasio 2g/H1 0.7 g/35 1
3 Metabisulfito de potasio 6g/H1 2.1 g/35 1
4 Metabisulfito de potasio 10g/Hl 3.5 g/35 1.
5 Testigo 555 GO 0T O OGO R :
6 Ac. iso-ascérbico 29/H1 0.7 g/35 1
7 Ac. iso-ascdérbico 6g/H1 2.1 g/35 1
8. Ac. iso-ascérbico 10g/H1 3.5g/35 1
9 Testigo  L.... R R RO
10 Galato de propilo 2g/H1 0.7 g/35 1
1kl Galato de propilo 6g/H1 2.1 g/35 1
12 Galato de propilo 10g/H1 3.5 g/35 1
13 Testigo S O IO O
14 Alfa tocoferol 2g9/H1 0.7 g/35 1
5 Alfa tocoferol 6g/H1 2.1 g/35 1
16 Alfa tocoferol 10g/H1 3.5 g/35 1
17 Testigo s visilalis otatote e clelelele
18 Hidroxi anisol butilado 2g/Hl1 0.7 g/35 1

19 Hidroxi anisol butilado 6g/H1 2.1 g/35 1
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Hidroxi anisol butilado 10g/H1 3.5 g/35 1
Testigo alolerarelelalolaela s lelslo e s
Hidroxi tolueno butilado 2g/Hl 0.7 g/35 1
Hidroxi tolueno butilado 6g/HL 2.1 g/35 1
Hidroxi tolueno butilado 10g/Hl1 3.5 g/35 1
Testigo alefelatelote o si=isiereieele
Ac. nordihidroguayarético 2g/H1 0.7 g/35 1
Ac. nordihidroguayarético 6g/H1 2.1 g/35 1

Ac. nordihidroguayarético 10g/Hl 3.5g/35 1

Testigo o o siociniaiaiatsiais e s
Glucosa-oxidasa 2g9/H1 0.7g/35 1
Glucosa-oxidasa 6g/H1 2.1g/35 1
Glucosa-oxidasa 10g/H1 3.5g/35 1
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CAPITULO IV

RESULTADOS .
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S6lo se realizé un andlisis general de las muestras y

éste se hizo a las 24 horas de haberse embotellado. A los-

15, 30 y 60 dias se determind turbiedad y la prueba del in

dice del tiempo. Toda cerveza que excedid estos limites se
rechazd.

ANALISIS A LAS 24 HORAS DE EMBOTELLADO.

Indice de refraccién 42.2 ( 2.0)
Densidad 1.01359( 0.002)
Extracto aparente % 3.47 ( 0.2 )
Extracto real % 5.29 ( 0.2 )
Alcohol en peso % 4.00 ( 0.3)
Alcohol en volumen 5.13 ( 0.3 )
Extracto de mosto original % 13.09 ( 0.2 )
Grado aparente de fermentacién % 73.45 ( 4.0 )
Grado real de fermentacidn % 59.59 ( 4.0 )
pH 4.2 ( 0.2)
Proteinas ppm 0.30 maxima
Fierro ppm 0.02 maxima
Cobre ppm 0.02 maxima
Tiempo de retencién de espuma seg. 330 ( 41 )
Gas carbdnico en volumen % 2.80 ( 0.2)
Gas carbénico en peso % 0.65 ( 0.15 )
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Aire ml. 0.25 maximo
Indice de la prueba del tiempo seg. 100 miAximo
Diacetilo ppm 0.01 maximo
Antoeciandgenos ppm 30 médximo

Azlcares reductores % T4 (07T
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL INDICE DEL TIEMPO (seg)

COCIMIENTO 1 DIA 15 DIAS 30 DIAS 60 dias
1 24 100 367 640
2 22 96 410 515
3 26 215 397 412
4 30 aiaii 240 420
5 23 130 300 720
6 21 - 131 260 315
7 25 106 190 240
8 29 168 210 180
9 27 90 320 677

10 30 54 70 115
1 28 147 324 412
12 24 84 269 | 345
13 27 77 318 690
14 23 121 286 400
15 21 139 267 300
16 27 20 194 290
17 21 84 545 810
18 20 256 492 610
19 27 248 361 540

20 23 299 683 800
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COCIMIENTO 1 DIA 15 DIAS 30 DIAS 60 DIAS
211 22 118 371 618
22 28 139 431 520
23 26 74 255 370
24 27 251 546 687
25 30 142 516 715
26 24 121 344 412
27 29 77 185 290
28 28 94 219 370
29 28 137 415 780
30 26 102 440 "~ 615
31 23 175 639 750

32 29 85 320 514
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RESULTADOS DE IA MEDIDA DE LA TURBIEDAD ( UNIDADES HELM )

COCIMIENTO 1 DIA 15 DIAS 30 DIAS 60 DIAS
1 17 45 120 350
2 18 30 85 245
3 17 38 100 290
4 18 42 130 300
5 18 40 100 420
6 17 22 45 90
7 218 27 63 130
8 17 25 ‘66 120
9 17 55 120 400
10 17 38 130 250
11 17 40 160 235
52> 18 34 105 160
13 17 45 140 320
14 18 30 82 185
15 18 34 70 190
16 17 31 89 175
17 17 55 160 360
18 7 40 80 160

19 17 44 100 210
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COCIMIENTO 1 DIA 15 DIAS 30 DIAS 60 DIAS
20 18 48 130 250
21 18 45 170 380
22 18 42 150 360
23 17 36 110 260
24 17 38 125 310
25 17 45 120 400
26 17 36 98 300
27 17 40 100 340
28 17 32 140 260
29 18 45 130 450
30 17 34 120 320
31 18 42 140 360

32 17 30 90 350
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CAPITULO V

CONCLUSIONES .
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Se observdé que el dcido ascérbico fue el que mejor re-
sultado did; ésto fue a una concentracién de 10g/Hl. Por o-
tro lado glucosa-oxidasa no proporcioné una mejora singnifi
cativa tanto en la prueba del indice del tiempo como en la-
turbiedad. Se piensa que el bajo efecto de la glucosa-oxida
sa es ocasionado por la minima cantidad de glucosa presente
en la cerveza terminada o por la pequefia cantidad de azica-
res reductores presentes .

El alfa-tocoferol ocupo el segundo lugar con respecto-
2 los .antioxidantes empleados .

Los antioxidantes del tipo alfa-tocoferol, hidroxi to-
lueno butilado, hidroxi anisol butilado y galato de propilo
ocacionaron una disminucién de las propiedades organolépti-
cas de la cerveza .

Se realizd una lista, numerandolas, del 1 al 8 segin -
su efecto en la estabilidad de la cerveza .

l.- Acido iso-ascérbico

2.- Alfa-tocoferol

3.- Galato de propilo

4.- Acido nordihidroguayarético

5.- Metabisulfito de potasio

6.- Hidroxi tolueno butilado
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7.~ Hidroxi anisol butilado
8.~ Glucosa-oxidasa
Se observd también y es importante remarcarlo, que cuan
do valores bajos del IPT esté&n presentes, se encuentra que -
la turbiedad disminuye, y ésto es debido a la disminucién --

del potencial redox.
/
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