UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

“EFECTOS QUIMICOS, FISICOS Y ORGANOLEPTICOS DE LA
CRIANZA DE CERVEZA CON MADERA”

Tesis para optar al optar al Titulo Profesional de Ingeniero Agronomo vy al
Grado de Magister en Enologia y Vitivinicultura.

Amaro Salvador Benavente Marin

Director de Tesis
Alvaro Ivan Pefia Neira

Codirector de Tesis
Carla Ingrid Jara Campos

SANTIAGO - CHILE
2022



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSTGRADO

“EFECTOS QUIMICOS, FISICOS Y ORGANOLEPTICOS DE LA CRIANZA DE
CERVEZA CON MADERA”

Tesis presentada como parte de los requisitos para optar al Titulo Profesional de Ingeniero
Agrénomo y al Grado de Magister en Ciencias Agropecuarias

AMARO SALVADOR BENAVENTE MARIN

Calificaciones Calificaciones

(Memoria de Titulo)  (Tesis de Grado)

DIRECTOR DE TESIS

Alvaro Pefia N. 6.7 6.7
Ingeniero Agrénomo, Endlogo, Dr.

CODIRECTOR DE TESIS

Carla Jara C. 6.5 6.5
Ingeniero Agrénomo, Endloga, Dr.

PROFESORES CONSEJEROS

Mariona Gil C. 6.7 6.7
Licenciada Quimica, M. Sc., Dr.

Andrés Mufioz S. 6.8 6.8

Ingeniero Agrénomo, Agroecdlogo, Dr.

Santiago, Chile
2021



AGRADECIMIENTOS

Doy las gracias a mis padres, por la paciencia y el apoyo a mis labores académicas,
facilitando constantemente su tiempo y voluntad, para llegar de la mejor forma al final del
ciclo académico.

En segundo lugar, agradezco a la Universidad, la Facultad de Ciencias Agrondmicas y el
Departamento de Agroindustria y Enologia, por haberme formado de manera integral para
ser un profesional capaz de representar el AlIma Mater, dando un énfasis en los profesores
Alvaro Pefa, Carla Jara, Eduardo Loyola, Juan Salvador y Elias Obreque. También debo
mencionar a Lili y Manuel, quiénes me dieron su ayuda.

En Tercer lugar, agradezco a todos los compafieros de Universidad y amigos que me
ayudaron tanto en lo académico, como en lo personal, entregando de manera desinteresada
su mano de soporte. Agradezco por el gran material bibliografico compartido con mi
persona a Camilo Toro, Abner Mardones y Benjamin Martinez.

Por ultimo, me gustaria agradecer a Toneleria Nacional, quienes compartieron los chips de
madera con los cuales se llevé a cabo el anexo 4, como también, a todos los investigadores
citados en esta tesis y su arduo trabajo en el tema cervecero.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a todas las almas centradas en la constante, ardua y permanente
investigacion de la naturaleza, a los que buscan la verdad, y objetividad de las cosas y el
ser.



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE CUADROS 7

INDICE FIGURAS 9

INDICE ANEXOS 11

RESUMEN 12

ABSTRACT 13

INTRODUCCION 14

HIPOTESIS 16

OBJETIVOS 16

Obijetivo general 16

Objetivos especificos 16

MATERIALES Y METODOS 17

Lugar de estudio 17

Materiales 17

Método 17

RESULTADOS Y DISCUSION 19

1. Cerveza: Aspectos generales. 19

1.1.1. Historia de la cerveza y su evolucion en el tiempo 19

1.1.2. Historia de la cerveza en Chile 22

1.1.3. Historia de la cerveza “Barleywine”, “Pilsener” y “Storng Belgian 23
Ale”

1.2. Ingredientes tradicionales y adjuntos 25

1.2.1. Lupulo 25

1.2.2. Levadura 27

1.2.3. Malta 27

1.2.4. Agua 29

1.2.5. Adjuntos 30

1.3. Proceso de elaboracion de cervezas 30

1.4. Caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas de la cereza 31

1.4.1. Caracteristicas fisicas 31

1.4.2. Caracteristicas quimicas 33

1.4.3. Caracteristicas organolépticas 35

1.4.3.1. Componente visual 35

1.4.3.2. Aromatico 36

1.4.3.3. Gustativo y sensacién en boca 37

1.5. Tipos y estilos de cervezas 39

1.6. Consumo y mercado de cervezas 41

2. Maderas en la crianza de cerveza 42

2.1. Historia de maderas en la crianza de cervezas 42

2.2. Maderas de roble 44

2.2.1. Estructura de la madera de roble 44

2.2.2. Propiedades fisicas de la madera de roble 46



2.2.3. Composicion quimica de la madera de roble
2.2.3.1. Compuestos fendlicos
2.2.3.1.1. Polifenoles de bajo peso molecular
2.2.3.1.2. Taninos
2.2.3.2. Compuestos aromaticos
2.2.3.3. Fraccion mineral
2.2.4. Madera de roble francés y americano
2.2.5. Procesado de la madera para toneleria
2.2.5.1. Seleccion de arboles y extraccion de duelas
2.2.5.2. Secado
2.2.5.3. Tostado
2.3. Formatos de la madera
2.3.1. Barricas
2.3.2. Alternativos a la barrica
2.3.2.1. Alternativos utilizados en grandes depdsitos
2.3.2.2. Alternativos utilizados en barricas
2.4. Otras maderas con potencial de guarda
3. Efectos fisicos, quimicos y organolépticos de la guarda sin madera en
cerveza
3.1. Efectos fisicos de la guarda en las cervezas
3.2. Efectos quimicos de la guarda en las cervezas
3.2.1. Contenido de alcohol
3.2.2.pH
3.2.3.1BU
3.2.4. Fenoles totales
3.2.5. Compuestos volatiles
3.3. Efectos organolépticos de la guarda en las cervezas
4. Efectos fisicos, quimicos y organolépticos de las maderas de roble francés y
americano en la crianza de las cervezas tipo “Ale” y “Lager”
4.1. Efectos fisicos en las cervezas tipo “Ale” y “Lager”
4.1.1. Efectos fisicos en las cervezas tipo “Ale”
4.1.2. Efectos fisicos en las cervezas tipo “Lager”
4.2. Efectos quimicos en las cervezas tipo “Ale” y “Lager”
4.2.1. Efectos quimicos en las cervezas tipo “Ale”
4.2.1.1. Andlisis de pH, contenido de alcohol, acidez total, azucares
reductores y IBU
4.2.1.2. Compuestos fenolicos
4.2.1.3. Otros compuestos aromaticos
4.2.2. Efectos quimicos en las cervezas tipo “Lager”
4.2.2.1. Analisis de pH, contenido de alcohol, acidez total y IBU
4.2.2.2. Compuestos fenolicos
4.2.2.3. Otros compuestos aromaticos
4.3. Efectos sensoriales en las cervezas tipo“Ale” y “Lager”
4.3.1. Efectos sensoriales en las cervezas tipo “Ale”
4.3.2. Efectos sensoriales en las cervezas tipo “Lager”
5. Comunidades microbianas en la crianza de cervezas en madera
5.1. Generalidades

47
47
47
49
51
53
53
56
56
S7
58
59
59
60
60
61
62
63

63
64
64
65
65
66
66
77
79

79
79
80
80
80
81

83
86
86
86
88
90
91
91
92
93
93



5.2. Comunidades microbianas en la crianza de cervezas acidas en madera 95
CONCLUSIONES 97
BIBLIOGRAFIA 08
ANEXOS 109



INDICE DE CUADROS Y TABLAS

Cuadro 1. Algunas variedades de lupulo y sus niveles tipicos de alfa &cidos.
Cuadro 2. Rango de Gravedad Original y Gravedad Final para distintas cervezas.
Cuadro 3. Rango de Color (SRM) para distintas cervezas.

Cuadro 4. Rango de alcohol °GL para distintas cervezas.

Cuadro 5. Rango de atenuacion Aparente Limite para distintas cervezas.

Cuadro 6. Rango de Amargor (IBU) para distintas cervezas

Cuadro 7. Comparacion cervezas tipo “Ale” y “Lager”.

Cuadro 8. Caracteristicas de la madera de roble americano y roble francés.
Cuadro 9. Descriptores aromaticos y umbral de percepcion de algunos compuestos
producidos en el tostado de la madera.

Tabla 10. Estabilidad de la espuma en cerveza fresca y con guarda para distintas
muestras.

Tabla 11. Contenido de alcohol para cervezas con guarda de 1, 2 y 3 meses.
Tabla 12. Variacién del pH.

Tabla 13. Concentracion de iso-a-acidos (mg/L) en cerveza fresca y con guarda
para distintas muestras de cervezas (A-F).

Tabla 14. Concentracion de fenoles totales (mg/L) en cerveza fresca y con guarda

para distintas muestras de cervezas (A-F).

Tabla 15. Efecto del tiempo en la concentracion de trans-2-nonenal para diferentes
condiciones de guarda de cerveza.

Tabla 16. Puntajes sensoriales generales para la guarda de cerveza.

Tabla 17. Compuestos encontrados en la guarda de cervezas, sus descriptores
sensoriales y umbral de percepcion.

Tabla 18. Valores obtenidos para anélisis de pH, azUcares residuales, acidez total y
grado alcoholico para distintos tratamientos de crianza en madera para cerveza
“Barleywine (Ale)”.

Tabla 19. Valores obtenidos en IBU para distintos tratamientos de crianza en
madera para cerveza “Barleywine (Ale)”.

Tabla 20. Valores obtenidos de taninos totales para distintos tratamientos de
crianza en madera para cerveza “Barleywine (Ale)”.

Tabla 21. Concentracion de compuestos fendlicos de bajo peso molecular en
cervezas con maduracion con madera de roble franceés, roble americano y control
con guarda sin madera.

Tabla 22. Valores de parametros en cerveza “Lager” con diferentes crianzas en
roble francés.

Tabla 23. Valores de fenoles totales en cerveza “Lager” con diferentes crianzas en
roble franceés.

Tabla 24. Resultados del analisis de la varianza (PerMANOV A) ¢ comparando la
composicién de las comunidades fangicas y bacterianas durante la maduracién de
la cerveza® en barrica.

26
32
32
34
35
38
40
55
58
64
64
65
65

66

73

78
78

83

84

86

88

89

96



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Territorio y asentamientos del pueblo Netufiano en oriente Proximo.
Figura 2. Morfologia de los conos del lGpulo y la glandula lupulina.

Figura 3. Tipos de malta base més usadas

Figura 4. Tipos de malta especial mas usadas.

Figura 5. Compuestos quimicos y propiedades fisicas que afectan la estabilidad de
la espuma.

Figura 6. Anforas de ceramica

Figura 7. Tablilla italiana datada en el siglo V D.C. “Buey trasportando una barrica”.
Figura 8. Corte transversal de un tronco de roble.

Figura 9. Anillos de crecimiento, corte trasversal de la madera.

Figura 10. Estructura quimica de los acidos galico y elagico.

Figura 11. Estructura quimica de los aldehidos fendlicos mencionados.

Figura 12. Estructura quimica de algunos fenoles volatiles.

Figura 13 .Estructura quimica de los ocho elagitaninos identificados en la madera de
roble.

Figura 14. Estructura quimica de los galotaninos.

Figura 15. Estructura quimica de los furanos presentes en la madera de roble.
Figura 16. Estructura quimica del malton y las dimetilpirazinas, presentes en la
madera de roble.

Figura 17. Estructura quimica de B-ionona y B-damascenona.

Figura 18. Estructuras quimicas de B-metil-y-octolactona.

Figura 19. Mapa de Francia: Principales zonas de cultivo y extraccion de Quercus
petreae.

Figura 20. Corte por el método de hendido en robles europeos.

Figura 21. Mapa de Estados Unidos: Principales zonas de cultivo y extraccion de
Quercus alba.

Figura 22. Corte por el método de hendido en robles europeos.

Figura 23. Grafico “Efecto del tiempo de guarda, temperatura y presencia de aire en
el color de la cerveza”.

Figura 24. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion de acetato de isoamilo
para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 25. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion relativa de algunos
¢steres etilicos en cerveza”.

Figura 26. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de etil-3-metil-butirato
para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 27. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de etil-3-metil-butirato
para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 28. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de diacetilo para
diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

20
26
28
29
33

43
43
45
45
48
48
49
50

50

51
52

52
53
54

54
55

55
63

67

68

69

70

71



Figura 29. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de 4-metilpentan-2-
ona para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 30. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion relativa de [-
damascenona para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 31. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion de 2-furfural para
diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 32. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion de 2-furanmetanol
(Alcohol furfurilico) para diferentes condiciones de guarda de la cerveza.”

Figura 33. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion relativa de 2,4,5-trimetil-
1,3-dioxolano para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 34. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion relativa de 2,4,5-trimetil-
1,3-dioxolano para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.

Figura 35. Grafico “Fenoles totales para cervezas de estilo “Pale” y “Stout” con
crianza en madera de roble francés, roble americano y guarda sin madera”.

Figura 36. Grafico “Concentracion de acido galico en cerveza “Lager” con crianza
en madera de roble francés en diversos formatos”.

Figura 37. Grafico “Concentracion de furfural en cerveza “Lager” con crianza en
madera de roble francés en diversos formatos™.

Figura 38. Microbiota de la malteria y la elaboracion de cerveza.

72

73

74

75

76

77

84

90

91

94



Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.
Anexo b.
AnNexo 6.
Anexo 7.

INDICE DE ANEXOS

109
110
112
113
120
121
122



RESUMEN

La cerveza es una bebida alcoholica comin a nivel mundial, la cual ha experimentado un
aumento de su consumo en la Gltima década. Si bien, el mercado global estd dominado por
grandes conglomerados internacionales, éste sigue siendo un sector altamente competitivo
con importantes y constantes cambios en las preferencias de los consumidores. Es en este
contexto que, el uso de técnicas poco usuales, la utilizacién de insumos no convencionales y
los procesos innovadores, son esenciales para destacar dentro de la basta industria cervecera.
Por lo anterior, este trabajo plantea el analisis bibliogréfico de los efectos en el uso de roble
francés y roble americano en la guarda de cervezas “Ale” y “Lager”.

Los efectos observados, fueron el aumento de los fenoles totales, taninos, polifenoles de bajo
peso molecular y lactonas. En el caso del color, como caracteristica fisica analizada, no es
modificado en las cervezas expuestas a maderas. Sensorialmente, el perfil fue modificado en
cervezas “Ale” en contacto con maderas.

Debido a lo anterior, la hipétesis es aceptada de forma parcial, ya que si bien se observaron
aumentos en la concentracion de compuestos de interés, el perfil sensorial en “Lagers”, no
mostro cambios. Esto ltimo es controversial, debido a los diferentes resultados de los autores
y la poca cantidad de bibliografia.

Palabras Claves: Fenoles Totales, Guarda de cervezas, Lactonas, Maderas de crianza.



ABSTRACT

Beer is a common worldwide alcoholic beverage, which has experienced an increase in its
consumption in the last decade. Although the global market is dominated by large
international conglomerates, it continues to be a highly competitive sector with significant
and constant changes in consumer preferences. It is in this context, the use of unusual
techniques, unconventional inputs and innovative processes are essential to stand out within
the vast brewing industry. Due to the above, this work proposes the bibliographical analysis
of the effects of the use of French oak and American oak in the aging of "Ale" and "Lager"
beers.

The observed effects were the increase of total phenols, tannins, low molecular weight
polyphenols and lactones. In the case of color, as a physical characteristic analyzed, it is not
modified in beers exposed to wood. Sensorially, the profile was modified in "Ale" beers in
contact with wood.

Due to the above, the hypothesis is partially accepted, since although increases in the
concentration of compounds of interest were observed, the sensory profile in "Lagers" did
not show changes. The latter is controversial, due to the different results of the authors and
the small amount of bibliography.

Keywords: Total Phenols, Aging of beers, Lactones, Aging wood.
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INTRODUCCION

La cerveza es una bebida alcohdlica obtenida por la fermentacion alcoholica de cereales
malteados, cuya presencia ha estado desde los albores de la sociedad humana. Se han
encontrado diferentes vestigios de su produccion, tales como tres morteros con data de 13.000
afios de antigliedad, en las cuevas de Regefet, (Haifa, Israel). En estas piezas arqueoldgicas
se aprecia la elaboracion de fermentados de granos, presumiblemente para ceremonias en
medio de la era neolitica (Liu et al., 2018).

A través del tiempo, la elaboracion de cerveza y su concepto ha mutado. Es en el afio 1516,
en Alemania, donde se crea la primera regulacion de alimentos, la llamada ley de la pureza
0 “Reinheitsgebot™. Esta ley, reglamentd los ingredientes a utilizar en la elaboracion de
cerveza, basicamente el uso del agua, cebada y lupulo. Este precedente en la concepcién de
la cerveza, no contempla la levadura como un insumo en su elaboracién, ya que solo se
concebia como un subproducto del proceso productivo. No es hasta fines del siglo X1X, que
Luis Pasteur divulga sus investigaciones referentes a microorganismos en procesos
fermentativos (ERlinger, 2009; VVan Tongeren, 2009).

La cerveza en Ameérica, fue introducida por los espafioles, al inicio del periodo colonial, pero
no tuvo un importante crecimiento, debido a la preferencia por los vinos, chichas y
aguardientes. Posteriormente, en los afios de la Independencia, el consumo de cerveza fue
retomado, por la apertura de los puertos manteniendo un estilo “Porter” pensado para el
consumo de extranjeros. (Couyoumdjian, 2004).

Actualmente, en Chile rige la ley 18.455, la cual fija las normas sobre produccion,
elaboracion y comercializacion de alcoholes etilicos, bebidas alcohdlicas y vinagres. Dentro
de ésta, se define la cerveza como “una bebida fermentada obtenida a partir de cebada
malteada, l0pulo, levadura y agua”. Segun esta regulacion, los insumos no pueden ser
distintos a los ya mencionados. No obstante, se permite la adicion de extractos fermentables,
tales como arroz, maiz y azlcar, debiendo contener como minimo un 65% de cebada
malteada. En el caso de utilizarse azucar, como extracto fermentable, ésta no debe exceder
un 20% del extracto total (Ley 18.455, 1985).

El consumo de la cerveza, a nivel mundial, aumenta constantemente, siendo superada por
bebidas no alcohdlicas como el agua y el té (Kirin, 2018). En Chile, el consumo de cerveza
alcanza a 65,6 L/per capita anual, con un incremento en los ultimos 17 afios de 38,6 L/per
capita anual (Arney, 2021).

El mercado internacional de la industria cervecera es altamente competitivo y dinamico, con
constantes cambios en las preferencias de los consumidores. Ademas, el mercado esta
altamente concentrado en grandes conglomerados cerveceros, con solo 5 holding que para el
afio 2017 poseian el 51,6% de la cuota del mercado mundial (Capitello y Maehle, 2020).

El mercado nacional, no es muy distinto del mercado internacional, especialmente en la
concentracion de la produccién por grandes conglomerados. En este sentido, la Compafiia de
Cervecerias Unidas (CCU) representa un 90% de la cuota de mercado nacional, Cervecerias
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Chile S.A representa el 7% de la cuota nacional. Mientras, que las microcervecerias
representan el 3% de la cuota mercado (Toro, 2017). A pesar de lo anterior, el segmento de
cervezas artesanales posee una buena recepcion por los consumidores y presenta un continuo
crecimiento (Bascur, 2013). En este contexto, surgen nuevos nichos receptivos a la
innovacion cervecera, buscando estilos contemporaneos, insumos no convencionales y
procesos de elaboracion poco usuales.

El uso de maderas en bebidas fermentadas es generalmente una préctica utilizada en la
elaboracion de vinos. Con la incorporacion de la crianza de bebidas alcohélica en madera, se
obtienen una mayor complejidad en los procesos fisicos, quimicos y bioquimicos que afectan
las propiedades organolépticas del producto final (Wyler et al., 2015). La crianza en roble
francés (Quercus petreae) no es nueva en las cervecerias. Recientemente, ha habido un
interés creciente en este proceso, debido a las caracteristicas de sabor que esta practica puede
brindar a la cerveza (Wyler et al., 2015). Las caracteristicas sensoriales entregadas por la
madera a la cerveza, son moduladas en funcion del origen botanico del roble, nivel de tostado
y formato que se utiliza en la crianza (Sterckx et al., 2012).

Los compuestos fendlicos que se extraen de la madera durante el proceso de crianza de los
fermentos, son los responsables de las notas aromaticas, el sabor, el color y la mejora de las
cualidades del producto final. La degradacion de la hemicelulosa y la celulosa produce
furfural y 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), y la de lignina proporciona vainillina,
siringaldehido, guayacol, eugenol, coniferaldehido y sinapaldehido. Por tanto, la crianza con
madera puede modificar el aroma, el sabor y agregar algo de color a la cerveza. Sin embargo,
la aplicaciéon de esta técnica debe ser equilibrada y los efectos nunca deben superar las
cualidades intrinsecas de la cerveza (Petros, 2008; Wyler et al., 2015).

No obstante, existen abundantes antecedentes cientificos referente a estudios de crianza con
madera de roble y de otras especies en vinos. En cambio, la utilizacién de madera en la
crianza de cerveza, es aun escasos en cuanto al roble. Por este motivo, se ha propuesto la
presente investigacion bibliografica.
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HIPOTESIS

El uso de maderas de Roble americano (Quercus alba) y Roble francés (Quercus petreae) en
la crianza de cervezas tipo “Lager” y “Ale” mejoran sus caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas.

OBJETIVOS

Objetivos General

Analizar el efecto del uso de la madera en la maduracion de la cerveza sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales de la cerveza.

Obijetivos Especificos

-Analizar los efectos fisicos, de la crianza en madera de las cervezas tipo “Lager”y “Ale”.
-Analizar los efectos quimicos, de la crianza en madera de las cervezas tipo “Lager”y “Ale”.

-Evaluar la influencia del uso de maderas en las caracteristicas aromaticas en la crianza de
cerveza tipo “Lager”y “Ale”.

-Describir las comunidades microbianas que intervienen en la crianza de las cervezas en
madera.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

La presente tesis se realizo en las dependencias de la Facultad de Ciencias Agronémicas de
la Universidad de Chile.

Materiales

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se consultaron fuentes de informacion,
bibliotecas digitales y bases de datos como “Web of Science”, “Wiley, ScienceDirect”, etc.
La extraccion de referencias bibliografica se obtuvo desde las siguientes fuentes:

Revistas especializadas tales como “Journal of the Institute of Brewing”, “Journal of
the Food Science”, “Journal of the Science of Food and Agriculture”, entre otras.
Libros relacionados tales como “The Chemistry of Beer”, Guia de Estilos 2015,
Tecnologia de la Cerveza, entre otros.

Tesis de postgrado y Memorias de titulo Nacionales e Internacionales.

Documentos académicos de divulgacion de instituciones nacionales o internacionales
de investigacion.

Metodologia

Las principales acciones desarrolladas en este trabajo fueron:

Obtener informacion bibliografica sobre los efectos fisicos, quimicos y
organolépticos de la crianza con maderas.

Indagar de manera bibliogréafica los factores que inciden en la concentracion
compuestos quimicos de interes enoldgico encontrados al finalizar la crianza con
maderas de roble francés y roble americano, siendo estos el origen botanico, nivel de
tostado, formato de aplicacion, tiempo de contacto, pH, oxigeno y graduacion
alcohdlica.

Revisar de manera bibliografica los efectos de maderas de roble francés y roble
americano en la crianza de cervezas tipo “Lager” y “Ale”.
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La metodologia de bdsqueda realizada fue por medio de las siguientes palabras claves o
Keywords: “Wood and beer”, “beer and american aok”, “beer and french aok”, “wood
phenols in beer”, “wood ageing”, etc., para luego efectuar una basqueda manual dentro de
los articulos seleccionados y asi obtener referencias secundarias preferentemente posteriores
al afio 2011. La informacion obtenida en las fuentes mencionadas, fueron analizada y
comparada con distintos autores en pos de obtener un enfoque amplio del estado del arte.
Posteriormente, la informacion fue seleccionada y clasificada para completar
satisfactoriamente los estdndares de este estudio. El orden Idgico de la informacion esta
presentado desde conceptos generales a particulares, finalizando con las conclusiones.

El desarrollo de esta tesis presenta los siguientes topicos generales:

e La cerveza: Historia universal de la cerveza, historia de la cerveza en Chile, marcas
locales, elaboracion de la cerveza, ingredientes tradicionales, caracteristicas (fisicas,
quimicas y organolépticas), tipos de cervezas, mercado y consumo de cervezas.

e Maderas en la crianza de cerveza: Historia del uso de madera en la cerveceria,
maderas de roble (genero Quercus) utilizadas en la cerveceria, estructura de la madera
de roble, propiedades de la madera de roble (fisica y quimica), procesado de la madera
de roble, barricas y alternativos, otras maderas con potencial de guarda en cervezas.

e Efectos de la crianza de cervezas en madera de roble: Efectos fisicos, quimicos y
organolépticos de la guarda en cervezas. Efectos fisicos, quimicos y organolépticos
de lamadera de roble en las cervezas tipo “Lager” y “Ale”. Comunidades microbianas
en la crianza de cervezas en madera.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. La Cerveza: Aspectos generales

Para comprender los efectos del uso de la madera en la maduracion de la cerveza, es necesario
entender la procedencia de sus técnicas de produccién y procesos productivos, ya que estos
inciden en diversas caracteristicas de interés enoldgico del fermentado.

1.1.1. Historia de la cervezay su evolucion

El consumo de alcohol es una antigua conducta humana, su data y origen cultural todavia no
ha sido esclarecida completamente. A pesar de lo anterior, la evidencia arqueoldgica sugiere
que la produccion de las bebidas alcoholicas esté ligada a la domesticacién de cereales en
sociedades agricolas como las presentes en el antiguo Egipto, Mesopotamia y China (Wang
et al.,2016; Liu et al., 2018).

Reportes cientificos, atribuyen el mérito de la domesticacion de cereales a los Netufianos de
oriente proximo (Figura 1), un pueblo cazador-recolector sedentario que vivio entre 15,000—
11,500 afios antes del presente (BP o antes de 1950 D.C.) que no manejaba la alfareria o la
ganaderia, pero si el cultivo de cereales y estructuras sociales que pavimentaron el camino a
las sociedades sedentarias como la Mesopotamica (Katz y Voigt, 1986; Habu y Fitzhugh,
2002; Hayden, 2013). Nace asi, la teoria de “Natufian beer hypothesis” o hipdtesis de la
cerveza Netufiana, adjudicando a este antiguo pueblo la produccion de fermentados de granos
en medio de la era neolitica. Esta hipdtesis tomd mas peso el afio 2018, debido a la excavacion
de vestigios arqueoldgicos en una cueva funeraria situada en Raquef, Israel, donde se
encontraron tres morteros que evidenciaron por medio de analisis de almidones, la utilizacion
de cebada/trigo salvaje, tubérculos, legumbres silvestres, lilium y otros almidones no
identificados, para producir fermentados o cervezas, datadas entre 13,700y 11,700 afios antes
del presente (Liu et al., 2018; Habu y Fitzhugh, 2002).
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Figura 1. Territorio y asentamientos del pueblo Netufiano en Oriente Proximo.
Fuente: Habu y Fitzhugh, 2002.

La cultura mesopotamica descendientes de los Netufianos, para el afio 5000 A.C. Crearon un
fermentado de granos similar a la cerveza actual, llamado “sikaru”, almacenado en vasijas de
cuello largo. El consumo de esta bebida, se realizaba con largas cafas huecas con las cuales
se evitaria la ingesta de trozos de grano que permanecian sobre el liquido (Jackson, 1994;
Séaez, 2012).

Posteriormente, la produccién de fermentados de granos, fue tomada por los antiguos
egipcios, con vestigios que datan de la era Predinastica hace 3100 A.C. Los egipcios
consideraban esta bebida como parte esencial de su vida, siendo consumida desde los
faraones hasta las clases mas bajas de la sociedad egipcia. Este fermentado, ademas, era
comun como regalo mortuorio y ofrendas a sus dioses. Siendo encontrado vestigios de esta
bebida, en variados textos funerarios y jeroglifos de paredes dentro de piramides (Hornsey,
2003).

La expansion de la cerveza fuera de Egipto, comenz6 cerca del afio 1200 A.C., en la llamada
Anatolia. Esta tierra era dominada por el Imperio Hatti, los cuales tomaron el pany la cerveza
como alimentos imprescindibles. Otros pueblos situados en la antigua Tracia, actualmente
parte de Bulgaria, Turquia y Grecia, también tomaron la costumbre de tomar “Zythos”
(cerveza) del griego antiguo espuma (Hornsey, 2003).

A medida que la agricultura y la domesticacion de granos comenzé a expandirse alrededor
del mundo, la produccion de fermentados de granos también avanz6. En Asia, el cultivo de
arroz, llevo a la fermentacion alcohdlica de este cereal y la elaboracion del “Sake”. En Europa
del Este y parte de Asia, la cultura Eslava, utilizé el centeno como grano principal en los
fermentados, naciendo los “Kvas”. Y en las culturas de Europa e Islas Britanicas, como los



21

pueblos celtas o germanos, la cebada y el trigo, fueron utilizadas como base de sus cervezas
(Jackson, 1994).

Para finales del siglo Il D.C, los pueblos de Europa y las Islas Britanicas, eran gobernados
por los romanos, expandiéndose la cerveza por gran parte del Imperio. La cerveza llego a ser
considerada un “commodity” comercial, siendo nombrada en un edicto de precios,
promulgado por el emperador Diocleciano el afio 301, en plena época de la Tetrarquia y
division del imperio en Este y Oeste (Hornsey, 2003).

Posterior a la caida del Imperio romano, Carlomagno fue nombrado rey de los Francos en el
768 D.C., expandiendo su reinado por todo Europa Occidental, pasando a ser el Sacro
Imperio Romano. En los territorios conquistados por Carlomagno, se difunde el cristianismo;
comenzando la construccion de grandes monasterios en los territorios de los actuales paises,
Francia, Alemania, Italia, Paises Bajos y norte de Espafia. En la gran mayoria de los casos,
estos monasterios se convirtieron en centros productores de cervezas, generando asi los
primeros atisbos de una produccion a mayor escala (Hornsey, 2003).

En la Edad Media, la cerveza era elaborada por los monjes y siervos de la gleba, los cuales
utilizaban multiples hierbas para dar gustos especificos y atributos caracteristicos a la
cerveza. Siendo estas mixturas de yerbas, llamadas “gruit”. La utilizacion del Iupulo comenz6
como una mas de las hierbas utilizadas en las formulas de los “gruit”. Los monjes
productores de grandes volumenes de cerveza, se dieron cuenta que el lUpulo entregaba un
mayor tiempo de conservacion a la cerveza, comparado con lotes producidos con “gruit” de
otras hierbas, adoptando asi, el lupulado de manera comin en sus recetas (Hornsey, 2003).

Para el afio 1516 D.C. se promulga la primera ley de alimentos por el Rey Guillermo IV de
Baviera, la llamada “Reinheitsgebot”, estableciendo el uso de agua, malta y lupulo para la
produccidn de cervezas en su territorio. Este hito entreg6 un precedente para la produccion
de la cerveza en Europa (Van Tongeren, 2009).

En el siglo XVII, las cervecerias, fueron sometidas a la escasez de la principal fuente de
energia, la madera. Por este motivo, la industria comenzd a utilizar el carbén como
combustible para el proceso cervecero. Sin embargo, esta practica llenaba ciudades como
Londres de un humo nocivo que llevo a la promulgacion de variadas leyes para evitar su uso
dentro de las urbes. Debido a lo anterior y a la falta de madera como combustible, se crearon
los Ilamados “Coaks”, que eliminaban los humos nocivos del carbén comun (Hornsey, 2003).

A comienzo del siglo XVIII, la produccion de cerveza en los hogares estaba muy reducida.
Esto se debio, principalmente a la creacion de grandes empresas cerveceras que
suministraban este fermentado a millones de empleados en las nuevas y pujantes fabricas
urbanas. Para este siglo, la creacion de grandes carreteras y ferrocarriles perfeccion6 en gran
medida el sistema de distribucion de la industria cervecera (Bamforth, 2004).

En el afio 1857, Luis Pasteur, reportd sus avances cientificos sobre procesos fermentativos,
especificamente la transformacion de leche dulce a acida, comenzando de esta manera su
recorrido en la investigacion microbioldgica. Para el afio 1860, desarroll6 una extension para
abarcar los microorganismos relacionados en la elaboracion de los vinos y las cervezas. Estos
resultados, fueron rapidamente aplicadas en la industria cervecera, para mejorar los procesos
de produccion y los controles de calidad de la cerveza. Otros avances tecnoldgicos, tales
como las maquinas a vapor, la mecanizacion y la refrigeracion mejoraron enormemente las
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operaciones unitarias y tecnologia aplicada en la elaboracion de la cerveza (Lewis, 2015;
Robbins, 2001).

El siglo XX, se inicia un fuerte y acelerado crecimiento en la produccion cervecera,
particularmente antes de la Primera Guerra Mundial. El precio de los granos estaba en
declive. Siendo, Estados Unidos, Inglaterra y Alemania los mayores mercados de cerveza,
con una produccion de 5 a 7 billones de litros anuales cada uno. Este crecimiento es
interrumpido abruptamente por la Primera Guerra Mundial, disminuyendo su produccion
hasta en un 70%. Las principales causas de esta recesion, fueron la escases de mano de obra
por el reclutamiento forzoso, y el poco acceso a materiales de produccién, como granos y
metales los cuales estaban dirigidos a menesteres bélicos (Swinnen, 2011).

La Segunda Guerra Mundial, nuevamente golpe6 la produccion cervecera, los insumos para
la produccién de cerveza eran escasos Y racionados. En general, las cervecerias intentaron
suplir la demanda de materias primas, utilizando otros granos, otras hierbas o disminuyendo
el grado alcohdlico, como sucedi6 en el caso estadounidense (“light Lagers”). Posterior a la
guerra, en el periodo de 1950 a 1980, la produccién logré un continuo crecimiento, con
mejoramiento en las tecnologias, disminucion de los costos y aumentd en la demanda de
cerveza (Swinnen, 2011).

A finales del Siglo XX e inicios del siglo XXI, las cervecerias comenzaron a expandirse a
nivel global, tranzando sus licencias de produccion por diferentes paises emergentes. Para el
inicio de los afios 2000 las antiguas cervezas “light Lager” (producida en la segunda guerra
mundial) aumentaron su demanda, principalmente por el efecto favorable de los
consumidores a productos bajo en calorias (Tremblay y Tremblay, 2005; Stack, 2003).

Con el gran crecimiento de las cervezas “Lager” y “light Lager” de produccién mas
estandarizada y poca variedad en el mercado, nace una contracorriente de produccion de
estilos antiguos y diferentes. Esta corriente se inicié en Estados Unidos cerca de los afios 80
del siglo XX, avanzando en diferentes mercados hasta la actualidad, trayendo micro
cervecerias con estilos innovadores (Swinnen, 2011).

1.1.2. Historia de la cerveza en Chile

La cerveza, como concepto europeo, se introdujo en Chile en la época de la Colonia con la
llegada de los espafioles, los cuales conocian la bebida, pero culturalmente existia una
preferencia por el vino y sus destilados. La poblacidn nativa y mestiza en esta época, preferia
sus propias bebidas alcoholicas. Reportes de Jiménez y Manzano, (2019), exponen que las
cervezas elaboradas en Chile, eran similares a las cervezas de los pueblos del norte y este de
Europa. Estas bebidas nativas, eran principalmente producidas con pifiones autdctonos, frutas
nativas y cereales importados como el trigo, siendo estos ingredientes primeramente
sancochados y posteriormente introducidos en vasijas para su fermentacion (Jiménez y
Manzano, 2019).
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Segln Pereira (1977), a principios del siglo XIX, la cerveza comenz6 a ser un brebaje
popular. En la Chimba de Santiago, se inicid la primera cerveceria bien montada del pais.
Posteriormente, comenzaron a abrirse otras cervecerias en el territorio nacional, como la
cerveceria montada por el médico britanico Andrés Blest en la plaza del Orden de Valparaiso
en el afio 1825. La cerveceria Plagemann, fundada en 1849, situada en la calle Chacabuco en
Valparaiso, y la cerveceria Valentin Koch y Andrés Ebner en la ribera norte del rio Mapocho
en 1850.

En Limache, afio 1883 se fundo la cerveceria Hoffmann. En el afio 1891 pasaria a formar una
Sociedad Anonima Ilamada Hoffmann y Ribbeck. En ese mismo afio, Plagemann y Cia.,
Valparaiso, fue fusionada con Hoffmann y Ribbeck, creando la Fabrica Nacional de Cerveza
S.A. con sede en el puerto de Valparaiso, con un capital inicial de 600 mil pesos. Luego,
Fabrica Nacional de Cerveza S.A. pasa a tomar posesion de la cerveceria de Carlos Cousifio,
ocupando un preponderante papel en la industria cervecera de la zona central, cambiando su
nombre de Fabrica Nacional de Cerveza S.A. a Compafiia de Cervecerias Unidas (CCU). A
los afios después, CCU absorbid una gran cantidad de fabricas cerveceras de Chile, tomando
el control de casi todo el mercado de bebidas y cervezas del pais. Ya en el afio 1930, CCU
poseia una menor variedad de productos en contraste a su gran cuota en el mercado nacional
(Couyoumdjian, 2004).

En el afio 1992, surge la Sociedad Cervecera Valdivia Ltda. creada por Armin Kunstmann,
trayendo de regreso recetas tradicionales inspiradas en la antigua cerveceria Andwandter de
la ciudad de Valdivia. Para mayo del 2002, CCU, se asocid con la Sociedad Cervecera
Valdivia Ltda., creando la icénica planta cervecera Kunstmann en el sector de Toro Bayo,
Valdivia. Ese mismo afio, fue creada la Asociacion de Productores de Cerveza de Chile, la
cual retine las principales cervecerias del rubro nacional (ACECHI, 2019).

Al inicio de los 2000, gran cantidad de emprendedores siguieron la senda de la
contracorriente al estandar industrial, naciendo importantes iconos de la cerveceria artesanal
en laactualidad, como son la cerveceria Kross y Szot en el afio 2003. En la actualidad, existen
mas de 500 cervecerias artesanales en el territorio nacional (Swinnen, 2011; ACECHI,
2019).

1.1.3. Historia de las cervezas “Barleywine”, “Pilsener” y “Strong Belgian Ale”

Los siguientes estilos, poseen una gran relevancia dentro de los tipos de cervezas “Ale” y
“Lager”, entregados por su gran masividad o por sus excelentes aptitudes para la guarda con
madera.

a) “Barleywine”
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Proviene de una base de cervezas antiguas con alto contenido de alcohol, enfocado
principalmente en la preservacion de la cerveza por meses o afios. El posterior uso del lGpulo,
en los siglos XVIy XVII, fue una herramienta de equilibrio para el fuerte contenido de
alcohol de estas cervezas, como también los fuertes aromas y sabores maltosos Ademas, el
lupulo entrega una mejora en la preservacion de la cerveza. A mediados del Siglo XVIII a
este tipo de cervezas con alto contenido de alcohol, se les comenzo a llamar “malt wines” o
“malt liquors”, en términos de comparar sus caracteristicas con el vino. Pero, el adjetivo
“Barleywine” no era utilizado para estilos en concreto dentro de las “malt wines”, ya que, las
denominaciones mas comunes para éstos eran las cervezas “Old”, “Strong” y “Stock” (Allen
y Catwell, 1998).

Geograficamente, el nacimiento del estilo “Barleywine” proviene de la ciudad de Burton,
Inglaterra, donde era usual encontrar cervezas fuertes. Estos tipos de cerveza con el tiempo
comenzaron a ser llamadas “Barleywine”. La primera cerveza en ser llamada “Barleywine”
de manera oficial, fue la cerveza N°1 de la cerveceria Bass en el afio 1872, producida en la
ciudad de Burton (Allen y Catwell, 1998; BJCP, 2015).

El estilo “Barleywine” se fue expandiendo a través de Inglaterra, como también en otros
paises como Bélgica y Estados Unidos, generando nuevas variantes de esta bebida (BJCP,
2015).

c) “Pilsener”

La ciudad checa de Plzen o Pilsen en espafiol, fue fundada en el afio 1295 por Wenceslao 11,
Rey de Bohemia. En ese mismo afio, el rey concedio a sus ciudadanos el derecho a elaborar
y vender cervezas. Para el siglo XVIII, las cervezas, sus ingredientes y sus derivados, eran
de gran importancia econémica y social en Bohemia. Sus maltas llegaron a ser una de las
mas apreciadas en Europa y sus lupulos eran de excelente calidad. Sin embargo, sobre éstos
ultimos cayo la prohibicion de exportarlos fuera de Bohemia (Carpenter, 2017).

Frantisek Ondfej Poupe, fue un maestro cervecero bohemio, que a finales del siglo XVIlIl e
inicios del siglo X1X, introdujo estandares y técnicas modernas en Plzen para la elaboracion
de este tipo de cerveza. Ademas, fue el primero en incorporar avances tecnologicos tales
como la utilizacion del termometro en la elaboracion de las cervezas (Miller, 1998;
Carpenter, 2017).

Las cervezas en Pilsen, para el afio 1840, poseian los mejores ingredientes disponibles para
la elaboracion de cerveza para la época. Sin embargo, la continua utilizacion de cultivos
mixtos de levaduras de alta fermentacion, no resaltaban las caracteristicas organolépticas
como éstos. En el afio 1842, un monje bavaro ingresé a Bohemia de contrabando un frasco
con las levaduras de fermentacion baja. Estas levaduras bavaras brindaron la oportunidad de
utilizar la estrategia de fermentacion baja. Este hito, fue el tltimo elemento para la creacién
del estilo “Pilsener” (Miller, 1998; Carpenter, 2017).

Las cervezas “Pilsener” fueron expandiéndose por Europa, tomando gran importancia en
paises tales como Alemania, Paises Bajos y Escandinavia. Producto de la inmigracion de
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bohemios al nuevo mundo, este brebaje lleg6 a Estados Unidos y Canada. El estilo “Pilsener”
evoluciono permanentemente al paso por cada uno de estos paises. No obstante, mantuvo sus
caracteristicas visuales (color palido), caracteristicas tactiles (alta carbonatacion) y un buen
balance entre el sabor, aroma de maltas y lupulos (Carpenter, 2017).

b) «“Strong Belgian Ale”

Desde la Edad Media, las cervezas belgas eran mayoritariamente producidas en los
monasterios trapenses. En el afio 1796, la revolucién francesa, anexa el territorio de la
Bélgica actual comprendida entre los Paises Bajos del sur y el principado de Lieja,
incorporandolos a Francia. El gobierno revolucionario francés, suprimié la religion, y con
ello, la existencia de los monasterios productores de cervezas. Ademas, fue llevado cabo el
exterminio de monjes y de los lideres religiosos, por medio del extendido método de la
guillotina, De esta manera, muchos clérigos se dedicaron a una vida alejada del claustro o en
el exilio en los paises cercanos (Hieronymus, 2005).

En el afio 1830, Bélgica nace como una nacién soberana y los monasterios vuelven a ser
ocupados como centros religiosos y elaboradores de cerveza (Rajotte, 1992).

Para el afio 1919, se dicté en el territorio belga, una ley que prohibia la venta de espirituosos
y aumentaba los impuestos a las cervezas. Esto incentivo la creacion de cervezas mas
alcohdlicas (Rajotte, 1992; Hieronymus, 2005).

1.2. Ingredientes tradicionales y adjuntos

1.2.1. Lapulo.

Es una especie vegetal (Humulus lupulus) de la familia Cannabéacea, originaria del
hemisferio norte. Fue introducida, con fines productivos, a otros paises tales como Sudafrica,
Australia y Nueva Zelanda. Se caracteriza por ser una planta perenne, trepadora y dioica, con
una gran diversidad de morfologias (Marceddu et al., 2020). El lapulo ha sido desde la Edad
Media, un ingrediente esencial en la produccién de cerveza, contribuyendo principalmente
al amargor, sabor, aroma, preservacion y estabilidad de la espuma (Suarez, 2013).

En la industria cervecera, se utiliza principalmente el cono de las plantas femeninas
(inflorescencias). En esta estructura, se encuentran la gran mayoria de las resinas producidas
por las glandulas lupulinas. Estas resinas son principalmente alfa acidos, beta acidos y aceites
esenciales (Figura 2). La concentracion alfa acidos varia desde 2% a 16% (Cuadro 1). Estos
componentes, otorgan el componente de amargor de la cerveza, dado por la isomerizacion de
éstos en la etapa de coccion de la elaboracion del mosto cervecero. Los beta acidos, en
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general, no contribuyen con el amargor de la cerveza, a excepcion cuando éstos son oxidados.
Los aceites esenciales del ltpulo proporcionan el aroma y sabor de la cerveza (Hass, 2016).

Cuadro 1. Algunas variedades de lUpulo y sus niveles tipicos de alfa &cidos. Fuente: Haas,
2016. Elaboracion propia.

Cultivar Alfa acidos (%)
Cascade 4-7
Chinook 12-14
Columbus 14-16
Fuggle 3,5-5,5
Galena 12-14
Nugget 12-14
Saez Checo 3-4,5
Super Styrian 8-10
Willamette 3-6
Wye target ingles 10-13

Figura 2. Morfologia de los conos del ltpulo y la glandula lupulina.
A. Conos de lupulo B. Seccion transversal de un cono de ldpulo y exposicion de las
glandulas lupulinos C. Imagen de microscopio éptico de las glandulas lupulinas maduras
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(500um) D. Imagen de microscopio electronico de las glandulas lupulinas maduras (100

pum).
Fuente: Nagel, 2008.

Todas las variedades de lUpulos aportan amargor y aroma. Sin embargo, éstas son clasificadas
en tres tipos seguin su concentracion de alfa acidos y potencial de los aceites esenciales. Los
primeros, son los lGpulos de amargor, éstos poseen un mayor contenido de alfa acidos, los
cuales son aplicados al inicio de la etapa de coccion del mosto cervecero. La aplicacion
temprana de estos IUpulos, se debe, a que los alfa acidos deben ser isomerizados en la etapa
de coccidn. Siendo la reaccion de isomerizacion de estos compuestos amargos, mas eficiente,
con un mayor tiempo de exposicion a las temperaturas de ebullicion. EI segundo tipo son los
lupulos tipificados como aromaticos, son aquellos que poseen una baja concentracién de alfa
acidos y alto contenido de aceites esenciales, los cuales estan asociados con el aporte
aromatico por parte de estos IUpulos. Finalmente, el tercer tipo son los lGpulos de doble
propdsito, los cuales poseen concentraciones similares de alfa acidos y aceites esenciales,
otorgando a la cerveza amargor y aromas (Hass, 2016).

1.2.2. Levadura

Las levaduras son microorganismos unicelulares. Morfoldgicamente posee forma esférica u
ovalada, y se hallan ampliamente distribuidas en la naturaleza (Santamaria, 1997). Estas son
capaces de cubrir su demanda energética, en presencia de oxigeno (aerébio), por medio de la
respiracion, y en ausencia de oxigeno (anaerdbio) por medio de la fermentacién alcohdlica.
En la clasificacion taxondmica de estos microorganismos, existe el género Saccharomyces,
el cual es extensamente utilizado con fines industriales. Este grupo de levaduras son los
principales agentes bioticos de la transformacion del mosto a cerveza (Mosher, 2015).

Las levaduras mas utilizadas en la elaboracidn de cerveza son la Saccharomyces cerevisiae
conocida por ser una levadura de fermentacion alta, muy usada en cervezas provenientes de
las Escuelas inglesas y belgas de produccion de cerveza. La levadura Saccharomyces
pastorianus, es conocida por ser una levadura de fermentacion baja. Esta levadura es utilizada
para la elaboracion de cerveza de las escuelas alemanas y checas. Finalmente, el género de
levaduras Brettanomyces, utilizadas mayormente en la elaboracion de las cervezas de la
escuela belgas como las cervezas tipo “Lambic” (Barth, 2013).

1.2.3. Malta
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La malta son cereales o pseudocereales que pasan por el proceso de malteado, dejando
disponibles gran cantidad enzimas tales como amilasas, proteasas, lipasas, entre otras. Los
granos malteados, poseen distintas caracteristicas que los hacen mas idéneos para la
elaboracion de cervezas. El proceso de malteado en el maiz (Zea mays) genera
enranciamiento de sus grasas, generando defectos organolépticos. EIl trigo (Triticum
aestivum) es malteado para diferentes industrias, pero el facil desarrollo de microbiota en su
superficie complica su transformacion a malta. El sorgo (Sorghum spp.) siendo una graminea
de origen tropical, es malteado y utilizado cominmente en cervezas nativas africanas
(Suarez, 2013). El grano de cebada (Hordeum vulgare) a nivel mundial, se ha posicionado
como el aroma tipico de las cervezas siendo éste el mas utilizado en la industria cervecera,
siendo considerado como un insumo indispensable en la gran mayoria de los paises. Las
cepas utilizadas para la produccion de maltas de cebada, son cebada cervecera o de dos hileras
(Hordemum distichum L.) y la cebada de seis hileras (Hordeum dexastichum L.). La cebada
de dos hileras, se considera de mejor aptitud para la elaboracion de cerveza, debido a la mayor
concentracion de azucares y menor concentracion de proteinas, mientras que la de seis hileras
posee una mayor concentracion de proteinas que pueden dificultar la filtracion y clarificacién
en la elaboracion de cervezas (Suarez, 2013).

La malta de cebada, se puede clasificar en dos grandes grupos, los cuales dependen de la
temperatura de secado.

a) Maltas base. Son el principal componente de las cervezas. Estas maltas son utilizadas por
su poder diastatico, es decir, la actividad total de las enzimas degradantes del almidén de
malta que hidrolizan el almidon a azlcares fermentables. Ademas, estas maltas otorgan un
gran aporte de amino nitrogeno libre (FAN) y una alta disponibilidad de almidén en la etapa
de maceracion del proceso de generacion del mosto cervecero .

Las principales maltas de este grupo son “Pilsen”, “Pale Ale”, “Trigo”, “Vienna”, “Munich”
(Figura 3), siendo ésta Gltima secada a mayor temperatura (100°C a 105°C). Por ende, poseen
mayor contenido de componentes colorantes y poder diastatico ligeramente menor a la Pilsen
(Casttle Malting, 2020).

Figura 3. Tipos de malta base mas usadas.

A. Malta “Pilsen” (2,5 a 3,5 EBC) B. Malta “Pale Ale” (7 a 10 EBC) C. Malta de trigo (3,5
a 5,5 EBC) D. Malta “Vienna” (4 a 7 EBC) E. Malta “Munich” (15 EBC).

Fuente: Casttle Malting, 2020.



29

b) Maltas Especiales. Las maltas son sometidas a un proceso de malteado, a temperaturas
mayores (sobre 105°C) que las maltas bases. Esta accion provoca la transformacion del
contenido de almidon en azlcares no fermentables, debido a las reacciones de Maillard, que
producen caramelizacién y pardeamiento de estas maltas. Por lo anterior, estas maltas poseen
un nulo o bajo poder diastatico. Por lo tanto, estas maltas son mayormente utilizadas para
entregar sabor, aroma y color a las cervezas producidas. Algunas de estas maltas son
sometidas por una operacion extra, en hornos de tostado a una temperatura sobre 160°C, con
el fin de propiciar el pardeamiento de las maltas (cambio de color). Los principales tipos de
maltas especiales (Figura 4) son “Caramel” o “Crystal”, “Biscuit”, Café, Chocolate, Negra o
“Black patent” (Casttle Malting, 2020).

Figura 4. Tipos de malta especial mas usadas.

A. Malta “Caramel” (250 EBC) B. Malta “Biscuit” (50 EBC) C. Malta Café (500 EBC) D.
Malta Chocolate (1000 EBC) E. Malta Negra (1300 EBC).

Fuente: Casttle Malting, 2020.

1.2.4. Agua

Una cerveza promedio posee casi un 90% de agua en su contenido, siendo el ingrediente mas
importante de ésta. Las cualidades propias como el calor especifico y polaridad ayudan a
mantener la temperatura para diferentes procesos y reacciones de interés tecnologico.
Ademas, es la base para la disolucion de distintos compuestos que entregan color, amargor,
cuerpo, entre otros. El agua, en si misma, es una matriz que proporciona al mosto distintos
minerales de gran importancia, tales como el ion calcio (Ca?*), cobre (Cu?*) y el ion zinc
(Zn?*). Estos minerales participan en la transformacion de los aztcares fermentables de la
malta en alcohol (Barth, 2013; Mosher, 2015).

Con la tecnologia actual, se puede modificar la matriz del agua, extrayendo compuestos
contaminantes o indeseados y/o agregar compuestos faltantes segun la necesidad de la
cerveza producida. En este sentido, las aguas ricas en carbonatos son ideales para cervezas
oscuras del tipo “Porter” o “Stout”. Las aguas ricas en sulfato de calcio, favorecen las
cervezas mas claras y resaltan las propiedades del lapulo. Por otro lado, las aguas con una
matriz baja de minerales suavizan la cerveza (Pilla 'y Vinci, 2013).
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1.2.5. Adjuntos

Los adjuntos, son ingredientes que suplementan a las maltas, suministrando de almidon o
azucares, pero no la bateria enzimatica, que tienen como funcion transformar el almidon en
azucares fermentables. Por tanto, materias primas como el arroz, maiz y sorgo, son utilizados
principalmente como fuentes de almidén. Estos Gltimos, también son utilizados por sus
caracteristicas organolépticas neutras, proporcionando un bajo nivel de color potencial (1-2
en indice Standard Research Method o0 SMR) y amortiguacion a sabores fuertes de la cebada
(Hojong et al., 2016).

Los azucares extraidos de la cafa de azlcar, remolacha y maiz tienen un potencial de color
de cero SMR. Por lo tanto, estos adjuntos son utilizados cominmente para ajustar facilmente
la fermentabilidad (Barth, 2013; Bogdan y Kordialik-Bogacka, 2017).

Existen adjuntos, con la capacidad de entregar caracteristicas organolépticas distintivas,
como la miel, melazas, sirope de arce y “candy sugar”. Este ultimo, alcanzado un nivel de
color potencial de hasta 275 SMR (Barth, 2013; Farber y Barth, 2019).

1.3. Proceso de Elaboracion de Cerveza

El proceso inicial para su produccién comienza con el malteado del grano de cebada
(Hordeum distichon L / Hordeum hexastichon L.). En el proceso de malteado los granos son
germinados, de manera controlada, hasta alcanzar un crecimiento limite en relacion con la
materia organica total y la materia organica perdida en la semilla por metabolismo del
embrion, con el fin de que las enzimas queden disponibles para ser utilizadas en la
degradacion de sustratos (proteinas, almiddn y otros azucares) en la elaboracion de cervezas.
Al terminar el malteado, el grano germinado pasa a ser secado. La temperatura juega un rol
importante en el proceso de secado, debido a que se puede obtener distintos tipos de cebada
malteada base o especial (Hough, 1990).

El siguiente paso, es la molienda del grano malteado. Segun distintos criterios técnicos, esta
etapa puede ser realizada por una molturacion seca o una molturacion himeda. El grado de
ruptura del cereal, puede ir desde ligeramente quebrados, hasta una harina fina. Por tanto, la
molienda dependera de los sistemas de filtrado del mosto. Luego, el triturado de la malta en
seco, se utiliza para comenzar la etapa de maceracion. El objetivo de la maceracién tiene
relacién con las enzimas presentes en la malta, las cuales actian para degradar los distintos
sustratos de la cebada. Cabe destacar, que el almidon se metaboliza generando azucares
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fermentables, las cuales las utiliza la levadura durante el proceso de . Este proceso pude
llevarse a cabo en infusion simple o decoccidn escalonada, dependiendo del estilo al cual se
apunta y la optimizacion de los recursos. La extraccion del mosto se realiza por medio de
filtrado, siendo las superficies filtrantes elaboradas con las propias céscaras del grano hasta
filtros especializados en el caso de harinas de malta (Gisbert, 2016).

Terminada la fermentacidn primaria, el producto obtenido se denomina “cerveza verde o sin
afinacion”. Este producto requiere pasar a la etapa de maduracion, en la cual se eliminan
aromas indeseados dependiendo de los rangos aceptados por los estilos, como también se
Ilevan a cabo afinamientos y estabilizaciones. La cerveza terminada, es filtrada dependiendo
del producto final que se quiere obtener y la vida Util proyectada. Finalmente, se toma la
decision de aplicar crianza en la cerveza o comercializar directamente en sus respectivos
envases de pléastico, vidrio, aluminio, etc. (Mosher, 2015).

1.4. Caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas de la cerveza

La industria cervecera en todos sus niveles productivos posee parametros que pueden ser
medidos de manera precisa para describir las caracteristicas del mosto y la cerveza, algunos
de estos son:

1.4.1. Caracteristicas Fisicas

a) Gravedad Especifica. Término empleado para designar la densidad del mosto cervecero
antes y después del proceso de fermentacion. La medicion de este parametro se obtiene
dividiendo la masa de una muestra de mosto por la masa de agua al mismo volumen que la
muestra. Los instrumentos utilizados para obtener la medicion son hidrémetros, picnémetros,
densimetros osciladores, etc. El valor de la gravedad especifica medido antes de la
fermentacion alcohdlica es Ilamado Gravedad Original (OG) y el valor medido posterior a la
fermentacidn alcohdlica es llamado Gravedad Final (FG) (Mosher, 2015; Faber et al., 2019).
El rango de OG y FG en cervezas, es dependiente de las maltas utilizadas, los procesos de
produccién y el estilo que se esté elaborando, la variabilidad entre cervezas de esta
caracteristica puede ser observada en el Cuadro 2 (BJCP, 2015).
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Cuadro 2. Rango de Gravedad Original y Gravedad Final para distintas cervezas. Fuente:
BJCP, 2015.

Estilo Gravedad Original Gravedad Final
“Pale Lager” Checa (“Pilsener”) 1.028-1.044 1.008-1.014
“Porter Inglesa” 1.040-1.052 1.008-1.014
“Pale Ale” Americana 1.045-1.060 1.010-1.015
“Belgian Blond Ale” 1.062-1.075 1.008-1.018
“Pale Doppelbock” 1.072-1.112 1.016-1.024
“Barleywine” Inglesa 1.080-1.120 1.018-1.030

b) Color. Esta caracteristica, depende mayormente de la materia prima y el enfoque del
proceso productivo, teniendo una gran variabilidad entre cervezas, como se puede observar
en el cuadro 3. Los tonos mas oscuros provienen principalmente de la reaccion de Maillard
y la caramelizacién de azucares (Barth, 2013). La forma principal en que se mide el color es
por medio de espectrofotometria a 430nm (Ecuacion 1 y Ecuacion 2) utilizando un
coeficiente de dilucion por 25 se puede obtener el indice EBC (European Brewery
Convention) usado por productores europeos, y con un coeficiente de dilucién de 12,5 se
obtiene el indice SRM mayormente empleado por productores americanos. Adicionalmente,
se ocupa la espectrofotometria a 700nm para asegurar que la cerveza esté lo suficientemente
limpia de restos organicos para asegurar una turbidez aceptable para el test de color (Johnson
etal., 2016).

SRM =D x 12,7 x Ays39
Ecuacion 1. D (Coeficiente de dilucién), A,3, (absorbancia a 430nm). Fuente: ASBC, 1992.

EBC =D x 25 x A3
Ecuacion 2. D (Coeficiente de dilucion), A,3, (absorbancia a 430nm). Fuente: EBC, 1966.

Cuadro 3. Rango de Color (SRM) para distintas cervezas. Fuente: BJCP, 2015.

Estilo Color SRM
“Pale Lager” Checa (“Pilsener”) 3-6
“Porter” Inglesa 20-30
“Pale Ale” Americana 5-10
“Belgian Blond Ale” 4-7
“Pale Doppelbock” 6-25
“Barleywine” Inglesa 8-22

c¢) Espuma. Es el efecto fisico de coloides comprimiendo gas disperso en un liquido, siendo
la densidad de este sistema, mas similar al gas disuelto que a la matriz liquida. La superficie
del liquido aumenta considerablemente al formarse la burbuja dentro, aumentando la tensién
superficial que tiende a un valor minimo, reventando (Bamforth, 1985).
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Reportes de Kimizuka y Sasaki, (1951); Yokoi et al., (1988); Maeda, (1990), han intentado
dilucidar los compuestos quimicos implicados en la espuma. De éstos se han obtenido
importantes efectos positivos de compuestos como las proteinas, los iso-alfa acidos, los
metales, los polisacéaridos y las melanoidinas en las propiedades fisicas que inciden en la
estabilidad de la espuma (Figura 5)

Compuestos Quimicos Propiedades Fisicas
Ef?f,tﬂ Permeabilidad del Gas
< Positivo> en la Pelicula Liquida
Proteinas Grosor de la Doble Capa
Electrica
Iso a-acidos  Metales ... Elasticidad Superficial
E-glucanos Melanoidinas ’ Evaporacion
Efecto Viscosidad del liquido
< Negativo>
. Viscosidad superficial
Acidos
Alcoholes PR —
Grasos
Polifenoles Grasas Drenaje

Estabilidad
—/

de la espuma

Figura 5. Compuestos quimicos y propiedades fisicas que afectan la estabilidad de la
espuma. Fuente: Maeda, 1990.

Las propiedades de la espuma se pueden dividir en cuatro. La primera es la espumabilidad,
la cual esté definida como la tendencia cuantitativa de una cerveza a producir espuma al ser
servida. La segunda es la estabilidad de la espuma, siendo ésta la capacidad que tiene la
cerveza de mantener la espuma durante un periodo de tiempo. La tercera es la calidad de la
espuma, referente a la estructura y apariencia de ésta (tamafio de burbuja, cremosidad,
uniformidad). Por Gltimo, queda la adherencia de la espuma al recipiente (Constant, 1992;
Bamforth, 1995).

Si bien, la espuma es una caracteristica fisica de la cerveza, esta, posee un importante papel
organoléptico, incidiendo en la respuesta del consumidor frente a este fermentado (Gonzélez
et al., 2020).

1.4.2. Caracteristicas Quimicas
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a) Contenido de alcohol. Es un parametro importante pedido por la legislacion en todos los
paises productores. Se refiere a la concentracion porcentual de volumen de alcohol etilico o
etanol en un volumen determinado de cerveza (Kunze, 2006).

La sintesis de este compuesto es el resultado de la fermentacion alcoholica, producida por las
levaduras Saccharomyces en el proceso de glicolisis anaerdbica de los azlcares fermentables
del mosto cervecero (Kunze, 2006). El contenido de alcohol en las cervezas es variable,
siendo los azucares fermentables del mosto cervecero y las cepas de levaduras a utilizar, los
factores preponderantes en la concentracion final de alcohol (Barth, 2013; Mosher, 2015).
Los estilos cerveceros, establecidos por Beer Judge Certification Program (BJCP) (2015),
presentan rangos aceptables de contenido de alcohol para definir una cerveza dentro de las
clasificaciones cerveceras, como puede ser observado en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Rango de alcohol °GL para distintas cervezas. Fuente: BJCP, 2015.

Estilo Alcohol °GL
“Pale Lager” Checa (“Pilsener”) 3.0-4.1
“Porter” Inglesa 4.0-5.4
“Pale Ale” Americana 4.5-6.2
“Belgian Blond Ale” 6.0-7.5
“Pale Doppelbock” 7.0-10.0
“Barleywine” Inglesa 8.0-12.0

b) Fermentabilidad o atenuacidn aparente limite. Es la manera de medir la eficiencia del
proceso de fermentacion, en forma de porcentaje. Describe la eficiencia de la levadura, en la
conversion de los azucares fermentables en alcohol (Ecuacidn 3). Por ende, a un mayor
porcentaje, la atenuacidn es mayor, entendiéndose como la obtencion de mayor contenido de
alcohol, comparado con una atenuacion menor en el mismo mosto (Evans et al., 2005). Esta
caracteristica, depende de la capacidad de oxigenacion del mosto, cantidad de inoculo y cepa
de levaduras utilizada, siendo para esta ultima, la capacidad de suspension en el mosto y la
tolerancia al alcohol, factores determinantes (Mosher, 2015). Segun la clasificacion
entregada por BJCP (2015), los estilos cerveceros presentan rangos tipicos de
fermentabilidad como se puede observar en el Cuadro 5, para algunos estilos.

0G — FG
06 -1

Ecuacion 3. AAI (Atenuacion Aparente Limite), OG (Gravedad Original), FG (Gravedad Final). Fuente:
Mosher, 2015.

AAL =
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Cuadro 5. Rango de atenuacion Aparente Limite para distintas cervezas. Fuente: BJCP,
2015.

Estilo AAL
“Pale Lager” Checa (“Pilsener”) 0.714-0.682
“Porter” Inglesa 0.800-0.731
“Pale Ale” Americana 0.778-0.750
“Belgian Blond Ale” 0.871-0.760
“Pale Doppelbock” 0.786-0.778
“Barleywine” Inglesa 0.775-0.750

c) pH. Es una medida de acidez o alcalinidad de una solucion acuosa, basada en la
concentracion de iones de hidrogeno. El control de este pardmetro en la cerveza es de suma
importancia, debido al papel que ejerce en la estabilidad microbiologia, la velocidad de
fermentacion y la produccion de alcohol (Mosher, 2015; Suarez, 2013).

Sus rangos comunes en cervezas estandar terminadas van desde los 3,9 a 4,3. Para estilos
acidos el rango va desde los 3,3 en cervezas de estilo “New Sour Lambic”, hasta los 3,6 para
cervezas de estilo “Berliner Weisse” (Farber y Barth, 2019).

1.4.3. Caracteristicas Organolépticas.

Las caracteristicas organolépticas son componentes basicos al momento de analizar
sensorialmente un estilo, los cuales definen al estilo como tal. En caso de competencias
cerveceras en estilos especificos, éstas son las referencias que se utilizan para comparar la
cerveza juzgada (BJCP, 2015).

1.4.3.1. Componente Visual

Se refiere a las caracteristicas iniciales que dan la primera impresién al consumidor, siendo
la apariencia de la cerveza, una parte importante de la calidad del brebaje (Farber y Barth,
2019).
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a) Espuma. La espuma es una caracteristica de importancia en la calidad de la cerveza,
afectando descriptores sensoriales tales como, aroma, color y sensacién en boca. Para muchos
consumidores una buena corona de espuma es sinénimo de una bebida refrescante, fresca e
interesante (Lusk et al., 1995; Gonzalez et al., 2020). A pesar de lo anterior, la aceptabilidad
de la espuma no es universal y depende del lugar geografico, como también de las
preferencias de cada individuo. Por ejemplo, al analizar el area de Gran Bretafia, existen
diferencias regionales entre los consumidores nortefios, los cuales prefieren espumas
profundas, densas y adhesivas, en contraposicion de los nativos de Londres que prefieren una
capa que insinue la presencia de espuma (Lusk et al., 1995).

b) Color. El color es un importante atributo de la cerveza, siendo uno de los primeros en ser
observado por los consumidores. Los productores de cerveza toman especial cuidado con
este parametro. Cada estilo tiene un rango aceptable de color y pequefias variaciones de éste,
pueden ser facilmente perceptibles (Mosher, 2009). Los consumidores tienden a asociar el
color de la cerveza con los atributos aromaticos y gustativos de la cerveza, determinando si
los estilos corresponden a tipos “Lager”, “Ale” o “Stout” (Mosher, 2009; Lukinac et
al.,2019).

c¢) Claridad. La claridad se considera una importante caracteristica de calidad de la cerveza,
estando estrechamente conectada a la estabilidad de proteinas y fenoles. A pesar de lo
anterior, existen cervezas que por estilo poseen turbidez en su forma terminada, aunque estas
en comparacion a las claras, son menos comunes (Farber y Barth, 2019).

1.4.3.2. Componente Aromatico

a) Aromas derivados de la malta. Los aromas entregados por la malta son principalmente
producidos en el proceso de horneado de la malta, donde la concentracion de azlcar y de
aminoéacidos en presencia de calor producen las bases de Schiff. Por tanto, este compuesto,
al ser inestable, pasa por una cadena de reacciones que en grupo se llaman reacciones de
Maillard. Los productos de esta reaccion son las melanoidinas y otras moléculas pequefias.
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Estas Gltimas entregan los aromas caracteristicos de las maltas tales como, cacao, tostado,
miel, almendras, variedades de caramelo, etc. (Barth, 2013 ; Farber y Barth, 2019).

b) Aromas derivados de las levaduras. Los aromas afrutados principalmente provienen de
los ésteres presentes en las cervezas, siendo producidos por la levadura al condensar un
alcohol con un grupo carboxilo. La concentracion en la cerveza de estos compuestos aumenta
al incrementar la aireacion del mosto, aumentar la temperatura de fermentacion, elaborar
cervezas con alta densidad, mayor porcentaje de glucosa que maltosa, mayor presion
hidrostatica en fermentacion, etc. Algunos de los aromas que entregan estos ésteres son
descriptores aromaticos relacionados con manzana, platano y solvente (Kucharczyk y
Tuszynski, 2017; Farber y Barth, 2019).

b) Aromas derivados del lUpulo. Los lupulos (Humulus lupulus) ademas de otorgar amargor
a la cerveza y actividad antiséptica, entregan aromas que pueden influenciar fuertemente su
perfil sensorial. Estos caracteres organolépticos vienen principalmente de terpenos y de
compuestos de la oxidacion de éstos. En el proceso de hervido del mosto, muchos de los
compuestos aromaticos se pierden al ser altamente volatiles. Por ello, existen diferentes
tiempos de adicion de lGpulo en la etapa de coccién. o bien, durante fermentacion en busca
de mayores expresiones aromaticas. Algunos aromas que entrega el lUpulo estan relacionados
con descriptores aromaticos tales como citrico, floral, herbal y especiado (Haas, 2016; Farber
y Barth, 2019).

1.4.3.3. Gustativo y sensacion en boca

a) Amargor. Esta dado principalmente por la concentracion de iso-alfa &cidos presentes en
la cerveza, generado por la isomerizacién en etapa de coccién. El contenido de sustancias
amargas es expresado en IBU (International Bitter Units), siendo 1mg de estas sustancias
diluidas en 1litro de cerveza el equivalente a 1 IBU (Buckee, 1990). Como ejemplos de este
parametro se agrega un cuadro con rangos de IBU (Cuadro 6) para diferentes cervezas.
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Cuadro 6. Rango de Amargor (IBU) para distintas cervezas. Fuente: BJCP, 2015.

Estilo IBU

“Pale Lager” Checa (“Pilsener”) 20-35
“Porter” Inglesa 18-35

“Pale Ale” Americana 30-50
“Belgian Blond Ale” 15-30
“Pale Doppelbock” 16-26
“Barleywine” Inglesa 35-75

b) Acidez. Las sustancias que aportan acidez a la cerveza, son principalmente compuestos
que liberan un hidrogeno al medio (&cidos). Muchos consumidores no consideran a las
cervezas como bebidas acidas, aun asi, su rango de pH comun es de 3,9 a 4,3. Los estilos
acidos propiamente tal, como son las cervezas “Lambic” y “Berliner Weisse”, obtienen este
distintivo gusto en boca por el efecto del &cido lactico, proveniente de manera tradicional de
la fermentacion bacteriana (Farber y Barth, 2019).

c) Dulzor. El dulzor en la cerveza evoca a los hidratos de carbono, siendo la maltatreosa y
maltotriosa, mayormente presente en las cervezas terminadas. La concentracion tipica de
estos azUcares es de 5 g/L (ppm) en cervezas “Lager” y 10 g/L en “Ale” (Farber y Barth,
2019).

d) Salado. La sensacion en la boca del gusto salado es estimulada principalmente por el ion
sodio. Las fuentes de sodio en la cerveza, son principalmente el agua y los granos. EI umbral
de percepciodn del sodio en humanos comienza cerca de los 250 ppm. Los niveles cercanos a
este umbral, proporcionan mineralidad. Niveles sobre el umbral entregan directamente una
sensacion salada en boca. Otros metales alcalinos pueden entregar el gusto a sal, pero el
aporte que pueden hacer en el gusto de la cerveza, depende principalmente de cuan cerca al
sodio estén en la tabla periddica (Preedy, 2008; Farber y Barth, 2019).

e) Umami. En la cerveza es provocado por el glutamato y aspartato libres, los descriptores
de este gusto se definen como carne y caldo. En cervezas, este gusto es raramente importante
(Vinther, 2021; Farber y Barth, 2019).
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f) Astringencia. Es una propiedad sensorial compleja, caracterizada por la sensacion de
sequedad, rugosidad y puncién en la mucosa y piel de la boca. La percepcion de la
astringencia generalmente no es instantanea, ya que esta evoluciona en boca a medida que el
tiempo avanza. Los compuestos a los cuales se les atribuyen el efecto astringente en cerveza,
se pueden dividir en 4 grupos: sales de cationes metalicos multivalentes, agentes
deshidratantes, acidos organicos y minerales, taninos (Francois, 2006).

1.5. Tipos y estilos de cerveza.

Las categorias son grandes grupos arbitrarios de estilos de cerveza, que clasifican esta bebida
por caracteristicas similares que pueden o no tener una historia o geografia conjunta, teniendo
un enfoque practico en el ejercicio de juzgar cervezas similares. Respecto a los estilos, estos
son definidos y clasificados segln su origen, ingredientes utilizados y condicion de operacién
del proceso cervecero (BJCP, 2015). Por lo anterior, se describiran las clasificaciones
cerveceras segun el proceso fermentativo y microorganismo utilizado para su produccion.

a) Cervezas “Ale”. Estan asociadas a una parte de la dinamica fermentativa.
Especificamente a la etapa tumultuosa o exponencial, en la cual las levaduras Saccharomyces
cerevisiae producto de la gran cantidad de CO2, emergen a la parte superior del fermentado,
separandose del mosto en fermentacion. El rango de temperaturas en el proceso fermentativo
de las cervezas “Ale”, varia entre 18°C y 22°C. Este escenario, favorece a la sintesis de
alcoholes superiores y de esteres, aumentando los aromas y el cuerpo de estas cervezas
(Briggs et al., 2004).

A modo de ejemplo de esta categoria, la cerveza “Barleywine” inglesa, es de sabores intensos
y de alta complejidad. Su aroma es fuertemente maltoso, con fuerte presencia de caramelo y
frutos secos, el aporte del lapulo en el aroma es de leve a asertivo. Sus descriptores
aromaticos, mas comunes estan relacionados con el pan tostado, caramelo y/o melaza. Su
apariencia varia desde tonos dorados hasta marrén oscuro. Posee una espuma blanquecina
baja a moderada, que en algunos casos tiene poca retencion (BJCP, 2015).

Por otro lado, el estilo “Belgian blond Ale”, posee una moderada intensidad y presenta una
complejidad frutal entregada por la levadura. Su aroma es de un caracter maltoso-dulce, con
una ligera expresion de fenoles especiados, alcohol perfumado, levadura y esteres frutales.
Su apariencia es de un ligero a profundo color dorado. La espuma es alta, densa y cremosa
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de color blanco, con buena retencion y adherencia a la superficie de las paredes del vaso
(BJCP, 2015).

Otros estilos de esta categoria son “Pale Ale”, “Golden Ale”, “Red Ale”, “Indian Pale Ale”,
“Brown Ale”, “Porter”, “Stout”, entre otros (BJCP, 2015).

b) Cervezas “Lager”. El proceso fermentativo de estas cervezas, se produce en un rango
menor de temperaturas entre 8°C a 15°C. Se utiliza la especie de levadura Saccharomyces
pastorianus, produciendo una dindmica fermentativa mas lenta, con respecto a las cervezas
“Ale”, manteniendo la poblacién de levaduras en el fondo del tanque de fermentacion, a
diferencia de las cervezas “Ale” (Cuadro 7). En esta categoria, las levaduras tienen una
accion neutra, a nivel aromatico. Por tanto, el efecto aromético primordial est4 otorgado por
las materias primas (maltas, adjuntos, agua y/o lipulos) y procesos productivos. (Briggs et
al., 2004).

Cuadro 7. Comparacion cervezas tipo “Ale” y “Lager”. Fuente: (Hough, 1990; Briggs et al.,
2004). Modificado.

Estilo “Ale” “Lager”
Tipo de fermentacion Alta Baja
. . - Saccharomyces Saccharomyces

Microorganismo utilizado g )
cerevisiae pastorianus

Temperatura de fermentacion 18°C a 22°C 8°Cal5°c

Tiempo de fermentacion 1 semana 2 semanas

Tiempo de maduracion 1 semana 6 semanas

La cerveza tipo “Pilsener” es el exponente mas conocido de esta categoria de cervezas. Sus
caracteristicas organolépticas estan relacionadas con un cuerpo ligero, refrescante, lupulado
y amargo. Su aroma es un equilibrio ligero a moderado, entre maltosidad y lapulo
especiado/herbal. Su apariencia muestra un rango de color pajizo palido a dorado, con
espuma blanca de baja retencién (BJCP, 2015).

La “Pale Doppelbock” o “Doppelbock” palida es una cerveza alemana fuerte, maltosa y seca.
Su aroma es principalmente a malta, con ligeras notas a productos de la reaccion de Maillard.
Virtualmente sin aromas a lUpulo. La apariencia es de un dorado profundo muy claro, de
espuma blanquecina abundante, cremosa y persistente (BJCP, 2015).

Otros estilos de esta categoria son “Pale Lager”, “Amber Lager”, “Dark Lager” , “Munich”,
“Munich Dunkel”, “Eisbock”, “American Lager”, “American Light Lager”, entre otros
(BJCP, 2015)
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c) Cervezas hibridas. Corresponden a cervezas que poseen caracteristicas tanto, de “Lager”
como de “Ales”, principalmente provenientes del norte de Alemania, donde la utilizacion de
bajas temperaturas de fermentacién en cervezas tipo “Ale”, entrega caracteristicas mas
similares a cervezas tipicamente “Lagers” (Mosher, 2015).

El estilo “Kolsch” es un fiel exponente de estas cervezas, siendo tradicionalmente elaborada
con levaduras de fermentacion alta acondicionadas al frio. Sus precedentes de fabricacion se
remontan a la edad media, en Koln, Alemania, pero es a finales del siglo XVII, cuando se
desarrolla el estilo actual. En la actualidad esta cerveza, esta circunscrita a una denominacion
de origen protegida por la “Koélsch Konvention” desde 1986, por la cual su produccion se
limita a cervecerias en los alrededores de la ciudad de Kéln (BJCP, 2015). Esta cerveza es
considerada fresca, balanceada y limpia, con caracteres sutiles de fruta y lGpulos. Su aroma
se caracteriza por presentar bajo a muy bajo aromas a malta, sutil aroma a manzana, cereza
y pera, y notas de ltpulos florales, especiado y herbal. Su apariencia es de dorado muy palido
a dorado claro, y una espuma delicada no persistente (BJCP, 2015).

Otros estilos de esta categoria son “Hefeweizen”, “Dusseldorfer Alt”, “Altbier”, etc (BJCP,
2015).

1.6. Consumo y mercado de cervezas

El consumo de esta bebida es superior a otros fermentados, siendo 188.788 millones de litros
consumidos mundialmente en el afio 2018, solo superado por bebidas no alcohdlicas como
el agua y el té (Kirin, 2018). En Chile, el consumo alcanza a 65,6 L/per cépita anual, y sitda
al pais en el séptimo puesto de los paises consumidores de cerveza en América (Arney, 2021).
Ademas, se observa un incremento en la ultima década con 27 litros en el afio 2004, a los
65,6 litros el 2021 (Arney, 2021).

El mercado internacional, es altamente competitivo y dindmico en casi todos los paises del
globo, con constantes cambios en las preferencias de los consumidores. La estructura de
productores a nivel mundial, se centra en grandes industrias, como Anheuser-Busch InBev,
Heineken, Molson Coors Brewing Company, y Carlsberg que juntas poseian el 51.6% del
mercado mundial en 2017 (Capitello y Maehle, 2020).

En el mercado nacional, se pueden distinguir dos grupos de cervecerias: las cervecerias
industriales con una produccion sobre los 18.000 hectolitros al afio, y las microcervecerias
(cervecerias artesanales) con una produccion menor a 18.000 hectolitros al afio.

Dentro del primer grupo esta la Compafiia de Cervecerias Unidas (CCU) que representa un
90% de la cuota de mercado, y a continuacion Cervecerias Chile S.A con un 7%. La
representacion de las microcervecerias, es solo un 3% del mercado (Toro, 2017). A pesar de
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lo anterior, el segmento de cervezas artesanales posee una buena recepcion por los
consumidores y presenta un continuo crecimiento (Bascur, 2013).

En este contexto, surgen nuevos nichos receptivos a la innovacion, buscando estilos
contemporaneos, insumos no convencionales y procesos de elaboracion poco usuales.

2. Maderas en la crianza de cerveza

El uso de maderas en bebidas fermentadas es generalmente una préactica de elaboracion de
vinos. Esta préactica, proporciona una mayor complejidad generada de los procesos fisicos,
quimicos y bioquimicos, que se producen en la elaboracion de éste (Wyler et al., 2015).

En el caso de la industria cervecera, este insumo es mayormente utilizado de manera
tradicional en estilos especiales belgas como cervezas tipo “Lambics” y &cidas.
Histéricamente, en otros estilos cerveceros, los aromas aportados por la madera eran
considerados un defecto, recurriendo a recubrimientos y sellantes en tiempos que solo
existian los contenedores de madera para la produccion y trasporte de mercancias, asi evitan
el contacto de la cerveza con la madera (Sterckx et al., 2012).

En la actualidad, existe un interés creciente en el uso de este insumo en el proceso de crianza,
debido a las caracteristicas de sabor que esta practica puede brindar a la cerveza y la
capacidad de obtener un producto diferenciado (Sterckx et al., 2012; Wyler et al., 2015).

2.1. Historia de maderas en la crianza de cervezas

En la antigiiedad, la cerveza era producida y consumida en el mismo recipiente, siendo
principalmente un producto de consumo local. En el afio 3000 A.C., existen antiguas
dataciones en que los mesopotdmicos comerciaban cerveza y vino, con los pueblos situados
en la actual Siria y Armenia, esto era por medio de anforas de ceramica con capacidad de 25
a 32 litros, que se caracterizaban por tener dos asas y cuello largo y estrecho (Figura 6). En
los afios 2000 A.C., los fenicios ya estaban dedicados al comercio de alimentos y bebidas por
todo el mediterraneo, que, por la fragilidad de las &nforas de ceramica, utilizaban también
grandes bolsones hechos de cuero de vaca y caballo. Uno de los primeros vestigios del uso
de madera en el transporte de cerveza y vino, fue realizado por Herédoto de Halicarnaso en
siglo IV A.C., donde los pueblos armenios exportaban sus bebidas a Babilonia por medio de
toneles hechos con madera de palmera (Lopez, 2019).
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Figura 6. Anforas ceramicas.
Fuente: Lopez, 20109.

Con gran cantidad de bosques disponibles en la Europa céltica, estos pueblos comenzaron a
construir grandes troncos ahuecados, a los cuales se le colocaba una tapa de madera (el
antecesor de las barricas). EI Imperio Romano, en el afio 51 A.C se topa con estos pueblos,
en la conquista de Galia. Asi el uso de las maderas, se empieza a expandir por todos los
territorios ocupados, reemplazando a las antiguas anforas. En el siglo V D.C ya era un
utensilio comun para el transporte de todo tipo de mercancias, dentro de éstas la cervezay el
vino (Figura 7). La superioridad de la madera, como material de transporte, era dada por su
flexibilidad, resistencia, maleabilidad al calor y densidad menor, esta Gltima comparada a la
antigua ceramica (Toneleria Murua, 2012).

Figura 7. Tablilla italiana datada en el siglo V D.C. “Buey transportando una barrica”.
Fuente: Toneleria Murua, 2012.

La madera que mas se utiliz6 en los afios posteriores, fue el roble, ya que los liquidos no se
filtraban y eran abundantes en los bosques de Europa. En la Edad Media, los contenedores
de madera eran algo comun en la produccion de cerveza, y en el afio 1444 Carlos VII de
Francia, confirmo los estatutos de los toneleros. Si bien, la madera era un buen método de
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transporte y almacenaje, se sabe que ésta aportaba matices caracteristicos durante su estancia
en las barricas. Para algunos productores esto podia ser un importante defecto sensorial, por
ello, se comenzo a impermeabilizar la barrica por dentro, con el fin de evitar el contacto entre
la madera y la cerveza (Lopez, 2019). Desde el afio 1960, el uso de barricas de madera
comienza a decaer, y a ser reemplazados por barriles de distintos metales inertes. En el caso
de las cervezas especiales belgas tipo “Lambics” y acidas, éstos fueron unos de los pocos
estilos que siguieron usando maderas en su elaboracion y maduracion (Sterckx, 2012).

A principios de los afios 80 del siglo XX, en Estados Unidos, comienza un boom y
proliferacion de cervecerias artesanales, que traen consigo recetas antiguas, innovaciones y
el uso de maderas en los procesos de maduracion (Wyler et al., 2015; Thompson, 2018).

2.2. Maderas de roble

Las maderas utilizadas para fermentacion, maduracion y/o afinamiento en la industria
cervecera, son variadas, dentro de las mas comunes podemos encontrar el roble (Quercus
spp.), que de sus mas de 600 especies alrededor del mundo, solo unas pocas son ampliamente
utilizadas en la industria enoldgica y cervecera debido a su notable aporte de aromas y
taninos. En Europa, el género Quercus esta representado por 29 especies y 4 subgéneros.
Dentro de los subgéneros, Quercus Oersted contiene a los robles Quercus petreae y Quercus
robur. Siendo estas especies, las maderas europeas mas utilizadas en la toneleria. En
América, se cultivan alrededor de 24 especies distintas, siendo género Quercus Oersted y en
especifico el roble blanco americano (Quercus alba) es empleado para la fabricacion de
barricas (Catania y Avagnina, 2007; Ojeda, 2012; Rasheed et al, 2017).

2.2.1. Estructura de la madera de roble

Al observar un corte transversal de un tronco (Figura 8), se puede apreciar desde el interior
al exterior, las siguientes estructuras diferenciadas segun Ojeda (2012) y Rubio (2014):

e Meédula: se sittia en el centro del tronco, y esta formado por un tejido blando alrededor
del cual, se produce el primer crecimiento en espesor del tallo recién formado.

e Duramen: de color mas oscuro y de mayor grosor que la albura, formado por celulas
muertas y cuya funcion es ser el soporte mecanico del arbol. Esta zona es la que se
utiliza para la fabricacion de barricas.

e Albura: zona exterior de la madera que contiene células vivas encargadas de la
funcién de conduccion de la savia, asi como del almacenamiento de las sustancias de
reserva.
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e Cambium: ocasiona el crecimiento en espesor de la madera, en regiones templadas
en primaveray en verano, que es cuando esta activa.

e Corteza interior: realiza funciones conductoras de la savia elaborada desde las hojas
hacia el resto de la planta.

e Corteza exterior: protege a la madera de las inclemencias del clima, asi como de las
agresiones mecanicas.

Médula

Figura 8. Corte transversal de un tronco de roble.
Fuente: Ojeda, 2012.

Otros elementos observables en la seccion transversal de un tronco de roble, son los anillos
de crecimiento (Figura 9). Estos estan situados de forma concéntrica y ordenados de forma
radial en la seccion transversal del tronco, y nudos formados por ramas nacientes del tronco.
Los anillos se formas en el cambium del tronco, formando nueva madera hacia el interior del
tronco y corteza hacia el exterior. Cada anillo corresponde a un afio de vida del arbol, dentro
de los anillos se pueden diferenciar dos zonas. La madera de primavera, con pared celular
mas delgada, vasos méas grandes y color mas claro. Y la madera de verano, con menor
cantidad de vasos, vasos de menor tamafio, pero con mayor densidad (Rubio, 2014).

Madara de

Crecimiemto anual Madera ds verano

Figura 9. Anillos de crecimiento, corte trasversal de la madera.
Fuente: Rubio, 2014.
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2.2.2. Propiedades fisicas de la madera de roble

a) Color. El color de la madera, se debe principalmente a las paredes de sus células y del
contenido intercelular. Ademas, esta caracteristica de la madera, depende de la especie
botanica, edad y condiciones de crecimiento. Los colores en el mismo tronco, presentan
diferencias segln su estructura, siendo el duramen mas oscuro que la albura (Ojeda, 2012).

b) Texturay grano. La textura, se define como la relacién entre la anchura de la madera de
verano y la anchura del anillo total del afio. El grano esta determinado por la anchura del
anillo de crecimiento, y esta depende de la velocidad de crecimiento. Asi una madera de
grano fino presenta un crecimiento de anillo lento, y un anillo anual pequefio (Mirabel et al.,
2011).

c¢) Densidad. Es la masa de madera por una unidad de volumen a un cierto nivel de humedad.
Los factores determinantes de esta propiedad fisica son, la porosidad de la madera y la
permeabilidad (Shmulsky y Jones, 2019).

d) Porosidad. Se define como los huecos o espacios vacios, en un volumen aparente unitario
de madera. La madera de roble posee un valor aproximado de 0,5. Clasificando esta madera
como una madera porosa (Ojeda, 2012).

e) Permeabilidad. Se refiere a la facilidad que tiene un fluido de atravesar un material. En
el caso de la madera de roble, la permeabilidad longitudinal, es entre 20 y 500 veces mayor
que la permeabilidad transversal. La utilizacion de la madera de roble en la produccién
tonelera toma en consideracion la permeabilidad transversal, ya que, el corte siempre es en
sentido radial (Ojeda, 2012).

f) Propiedad conductora. La madera de roble es un material con baja capacidad conductora,
obteniendo su capacidad de aislante térmico, por su gran porosidad y escasez de electrones
libre. Estas caracteristicas de su propiedad conductora, son de interés enologico, debido que
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afectan el secado de la madera y la produccién de barricas en el doblado de las duelas (Ojeda,
2012).

g) Propiedad mecénica. La madera de roble, posee una gran resistencia mecéanica
comparada con otras maderas. El crecimiento lento en comparacién con otros géneros y
especies, le otorga a la madera una mayor densidad, médulo de ruptura (MOR) y mddulo de
elasticidad (MOE). Desde el punto de vista enologico y tonelero, la madera de roble ofrece
una gran resistencia a la manipulacion, como también, una excelente elasticidad que, en el
proceso de doblado de la duela, no genera roturas y/o micro fisuras (Zhang, 1995; Ojeda,
2012).

2.2.3. Composicion quimica de la madera de roble

Aproximadamente, el 90% de la madera de roble esta en el duramen. Este esta formado por
un 40% de celulosa, 15% de hemicelulosa, 20% de lignina, 10% de elagitaninos, y 5%
componentes de naturaleza quimica diversa. El otro 10% de la madera seca, es llamada la
fraccion extraible, los cuales estan mezclados con polimeros en la pared celular o en
formaciones en los lumenes celulares (Fernandez de Simoén y Cadahia, 2007).

La fraccion extraible de la madera presenta diferentes compuestos de interés enologico, estos
son:

2.2.3.1. Compuestos fendlicos

2.2.3.1.1. Polifenoles de bajo peso molecular

Estos compuestos se caracterizan por poseer uno o varios anillos aromaticos en su
composicion, con uno 0 mas grupos hidroxilos como sustituyentes. Los polifenoles de bajo
peso molecular, se pueden clasificar en (Ojeda, 2012):
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a) Acidos fendlicos. Dentro de este grupo, encontramos a los acidos benzoicos y cinamicos,
relacionados estrechamente con la formacion de lignina, taninos y cumarinas. La madera de
roble aporta de manera considerable dos &cidos fenolicos de importancia, estos son el acido
galico y su dimero, el acido elagico (Figura 10). Sus efectos organolépticos en bebidas como
el vino son, el aporte de acidez principalmente por efecto del acido galico, y la estabilidad
del color por medio de la copigmentacion (Ojeda, 2012).

OH

o 0.0 OH
O oy O g
HO™ HO 00

OH CH

Acido gélico Acido elagico

Figura 10. Estructura quimica de los acidos galico y elagico.
Fuente: Gallego, 2013.

b) Aldehidos fendlicos. La madera de roble, presenta aldehidos pertenecientes a la serie
benzoica y cinamica, siendo alguno de estos, el coniferaldehido, vainillina, siringaldehido y
sinapaldehido (Figura 11). La concentracion de estos compuestos en la madera, depende
principalmente de la especie de roble, como también de procesos de termodegradacion y
descarboxilacion (Ojeda, 2012: Cadahia, 2001a).

o] o] HiC— 0 0
HCO.
=g & n
L\l H 9 H Ho \ y H
HO HO™ ¥ — HO
OCH; OCH;, HaC—0C OCH;
Vainillina Siringaldehido Sinapaldehido Coniferaldehido

Figura 11. Estructura quimica de los aldehidos fenolicos mencionados.
Fuente: Gallego, 2013.

c) Fenoles Volatiles. Son moléculas fuertemente aromaticas, que proceden principalmente
de la degradacion de la lignina, siendo el eugenol, el unico fenol volatil que esta presente en
madera sin tostar. La concentracién de estas moléculas, depende en gran medida de la especie
de roble y la zona donde fue extraida la madera (Ojeda, 2012). Algunos de los fenoles
volatiles provenientes de la degradacion de la lignina, son el guayacol, metil-4-guayacol, etil-
4fenol, etc., observando su estructura quimica en la Figura 12.
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Figura 12. Estructura quimica de algunos fenoles volatiles.
Fuente: Gallego, 2013.

2.2.3.1.2. Taninos

Los taninos son polifenoles de la madera de roble solubles en agua, caracterizados por unirse
a las proteinas. Esta habilidad de unirse a las proteinas, es responsable de muchas de las
actividades biologicas, y parte de sus propiedades organolépticas, como la astringencia. La
mayor concentracion de taninos en la madera de roble, se encuentra en tejidos lefiosos con
alta cantidad de células parenquimaticas, principalmente madera temprana y radio lefioso.
Los taninos también afectan las propiedades de la madera, como son el color, sabor y la
resistencia a la descomposicion (Puech et al., 1999).

a) Taninos Hidrolizables. Los taninos hidrolizables, poseen como unidad estructural basica
un alcohol polihidrico (tipicamente D-glucosa), con sus grupos hidroxilos esterificados por
acido gélico o acido hexahidroxidifenoilo (HHDP). Se denominan hidrolizables, porque en
medio &cido liberan acido galico (galotaninos) o acido elagico (elagitaninos), de esta reaccion
también procede su clasificacion (Navarro, 2017; Puech et al., 1999).

Los elagitaninos, son los principales polifenoles de la madera de roble. Estan presentes, tanto
en la albura como en el duramen, en este Gltimo representa el 10% de su peso seco. La
composicion de los elagitaninos, presenta una gran variabilidad estructural, producida por las
diferentes uniones entre el HHDP y la glucosa. Mondmeros como vescalagina y castalagina,
representan entre un 40 y 60% de los elagitaninos presentes en las maderas de roble utilizadas
en toneleria. Otros seis elagitaninos han sido identificados en la madera de roble, estos son
grandinina, roburina A, roburina B, roburina C, roburina D y roburina E. Las estructuras de
estos elagitaninos pueden ser observadas en la Figura 13 (Navarro, 2017; Puech et al., 1999;
Zhang et al., 2015).
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Figura 13 .Estructura quimica de los ocho elagitaninos identificados en la madera de

roble.

Fuente: Puech et al., 1999.
Los galotaninos, son taninos simples formados por unidades de galoil o di-aloil esterificados
aun nucleo de glucosa o un alcohol polivalente, como muestra la Figura 14. La concentracion
de galotaninos en la madera es igual al 5% de la concentracion de elagitaninos. Sus
caracteristicas organolépticas presentan sabor acido, astringencia ligera y alto amargor
(Navarro, 2017; Puech et al., 1999; Ojeda, 2012).

CH.C-G

Figura 14. Estructura quimica de los galotaninos.
Fuente: Gallego, 2013.
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a) Taninos Condensados. Los taninos condensados son oligbmeros y polimeros compuestos
por mondmeros C6-C3-C6 flavonoles, unidos por enlaces carbono-carbono que les entrega
una mayor resistencia a la hidrolisis. Se les suele denominar proantocianidicos o catéquico,
y son escasos en la madera de roble (Navarro, 2017; Puech et al., 1999; Ojeda, 2012).

2.2.3.2. Compuestos aromaticos.

a) Compuestos furanicos. Son compuestos producidos por la termodegradacion de la
hemicelulosa y celulosa. Los compuestos presentes en la madera tostada, son el furfural, 5-
metilfurfural, 5-hidroximetilfurfural y alcohol furfurilico (Figura 15), siendo el furfural el
mas abundante. La presencia de estos compuestos en la madera sin tostar es minima,
encontrandose en estado de trazas. Los aportes organolépticos de estos compuestos son el
aroma a almendras, almendras tostadas y caramelo (Spillman et al., 2004; Gallego, 2013).
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Figura 15. Estructura quimica de los furanos presentes en la madera de roble.
Fuente: Navarro, 2017.

Otros compuestos furanicos presentes en la madera de roble, son los heterociclos oxigenados
como el maltol, que da aromas tostados y caramelo. Los heterociclos nitrogenados,
especificamente las dimetilpirazinas, son responsables de las notas a cacao, avellana, pan
tostado y café en los vinos de crianza. Las estructuras quimicas de estos compuestos pueden
ser apreciada en la Figura 16 (Navarro, 2017).
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Figura 16. Estructura quimica del malton y las dimetilpirazinas, presentes en la madera
de roble.
Fuente: Navarro, 2017.

b) Compuestos norisopreinoides y terpenicos. En la madera de roble, se han encontrado
mas de 31 tipos de norisopreinoides. La -ionona (aroma a violetas) y B-damascenona (aroma
manzana asada), mostrados en la Figura 17. Son los mas comunes en la madera,
especialmente la B-ionona, encontrada en el corazon del tronco del roble blanco americano
(Quercus alba) (Navarro, 2017; Ojeda, 2012).

{|2H3 O CH, lc}
r“"TH‘“~~f"”"‘*~‘<~v-”ltcH3 f 20 “CHj
HaC L @: |

- T
- CHq - CHq
B-ionona B-damascenona

Figura 17. Estructura quimica de B-ionona y f-damascenona.
Fuente: Navarro, 2017.

Los terpenos de la madera de roble, han sido identificados en distintas especies, en el caso
del Quercus robur se ha encontrado dos sesquiterpenos, y en el caso de la madera de Quercus
alba se han encontrado gran nimero de estos compuestos (Ojeda, 2012).

¢) Acido Acético. La madera tostada de roble, puede presentar acido acético libre,
especialmente en maderas nuevas sin contacto previo con liquidos. La razén de la existencia
de este compuesto, esta en la hemicelulosa, ya que algunas unidades de xilosa presentan
grupos acetilo en posicién 2 y/o 3, que por efecto de la hidrolisis en el proceso de tostado,
pueden dar lugar a la formacion de acido acético libre (Navarro, 2017; Gallego 2013).
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d) Lactonas. Son compuestos provenientes de la degradacion de lipidos, generados por la
exposicion a altas temperatura durante el proceso de tostado. Las lactonas encontradas en la
madera de roble, son la B-nonalactona, B-decalactona y la y-octolactona, aunque la més
importante es la B-metil-y-octolactona o mas comdnmente conocida como whiskey-lactona,
al ser identificadas en este destilado. Los isdbmeros cis, son 10 veces méas odorantes que los
trans, debido a que presentan un umbral menor de percepcion. Las estructuras quimicas de
ambos isdbmeros, se pueden observar en la Figura 18 (Ojeda, 2012; Navarro, 2017).
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(cis) B -Metil-y-octolactona (trans) B -Metil-y-octolactona

Figura 18. Estructuras quimicas de B-metil-y-octolactona.
Fuente: Navarro, 2017.

Existe una gran variabilidad en la concentracion de las whiskey-lactona, dependiendo de la
especie, bosque y arboles. El roble americano, presenta mayor cantidad de estas lactonas
comparado al roble francés y el roble hdngaro. La relacion entre monémeros cis y trans
también es mayor en roble americano, alcanzando valores superiores a 5 en comparacion a
la madera de roble francés y roble hingaro (Quercus robur) que estan cominmente bajo 2
(Cadahia, 2003; Navarro 2017; Ojeda, 2012).

2.2.3.3. Fraccion Mineral

En la madera de roble se puede encontrar calcio, potasio, magnesio, silice, etc. Alguno de
estos minerales puede ser cedidos al liquido que, en el caso del vino, pueden catalizar
procesos de oxidacion (Navarro 2017).

2.2.4. Madera de roble francés y roble americano

El roble francés (Quercus petreae) se puede hallar en toda Francia, las Islas Britanicas y otros
lugares de Europa. La geografia, suelo y clima, cambian de manera notoria la composicion y
densidad de la madera, siendo los frios inviernos, el principal factor para que esta madera
posea una buena proporcién de granos finos, que puedan llevar correctamente la maduracion
de los distintos fermentados. Su extraccion, es realizada principalmente en el centro del pais
Galo (Fig. 19) donde las temperaturas son menores. Existen otros paises europeos que
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explotan la madera de Quercus petreae, siendo Rumania un gran productor, debido a la
calidad de su madera en los bosques transilvanos. El corte de la madera bruta, es hecho por
el método de hendido (Figura 20) dejando los haces vasculares mas importantes en posicion
vertical, asi evitando la filtracion de las bebidas en el interior de la barrica (Catania y
Avagnina, 2007; Tonnellerie Vlad, 2020).
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Figura 19. Mapa de Francia: Principales zonas de cultivo y extraccion de Quercus petreae.
Fuente: Catania y Avagnina, 2007.
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Figura 20. Corte por el método de hendido en robles europeos. Modificado.
Fuente: Catania y Avagnina, 2007.
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El roble americano (Quercus alba) o roble blanco americano, es la especie mas importante
utilizada en la toneleria en Estados Unidos. Su cultivo se lleva a cabo en la zona este del
territorio americano (Figura 21), siendo los més importantes los estados de Missouri, Ohio,
Illinois, Tennessee y Oregdn (Navarro, 2012). El roble blanco americano, posee una
importante caracteristica fisiologica, llamada tilosis, por la cual los haces vasculares son
taponeados después de ser utilizados por el organismo vegetal, por ello el corte aserrado
(Figura 22) de los troncos brutos, no causa problemas de filtraciones de los liquidos dentro
de la barrica (Catania y Avagnina, 2007; Tonnellerie Vlad, 2020).
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Figura 21. Mapa de Estados Unidos: Principales zonas de cultivo y extraccion de Quercus
alba.
Fuente: Catania y Avagnina, 2007.
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Figura 22. Corte por el método de hendido en robles europeos. Modificado.
Fuente: Catania y Avagnina, 2007.

Aunque estas dos especies puedan tener aptitudes comunes al género Quercus, hay que tener
en cuenta que existen importantes diferencias enoldgicas entre especies, origenes e incluso
entre arboles del mismo bosque. Ademas, la estructura y composicion quimica de la madera
estd sujeta a variaciones, por los tratamientos silvicolas y técnicas de procesado en las
tonelerias (Navarro, 2017: Fernandez de Simon, 2007).

En la Tabla 8, podemos observar de manera resumida las diferencias estructurales, fisicas y
quimicas entre estas dos especies, como también la diferencia de sus procesos toneleros.

Tabla 8. Caracteristicas de la madera de roble americano y roble francés. Fuente: Navarro,
2017. Modificado.

Propiedades Roble Americano (Q. alba) Roble Francés (Q. petreae)
Densidad Mayor Menor
Resistencia Mayor Menor
Porosidad Baja Media
Permeabilidad Baja Media
Secado Lento Mas rapido
Técnica de corte Aserrado Hendido

Medio-Grueso Fino-Muy fino

Grano (2-5cm.) (1-2 cm.)
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Continuacion de tabla 8

Taninos mayoritarios Galicos Elagicos
Polifenoles totales Bajo Medio
Elagitaninos Bajo Medio
Cis-whiskylactona Alto Medio
Eugenol Alto Medio
Vainillina Alto Medio-Alto

En general, la madera de roble americano, presenta mayores valores en sus propiedades
fisicas, afectando sus propiedades mecanicas. Las diferencias en la composicién quimica, se
ven reflejadas en una mayor expresion aromatica en el roble americano, dado por su alto
nivel de lactonas y derivados furanicos. A pesar de lo anterior, esta madera es pobre en
elagitaninos comparada con el roble francés (Navarro 2017: Fernandez de Simon, 2007).

Segun Fernandez de Simon (2007), las maderas de roble americano y francés pueden
aumentar su concentracion de whisky-lactonas durante el proceso de tostado (tostado medio
— 35min a 160-170°C), llegando de manera experimental un 65% y 35% de aumento
respectivamente.

2.2.5. Procesado de la madera para toneleria

La madera de roble, antes de conformar una barrica o estar dispuesta en formatos de
aplicacion alternativos, debe pasar por una serie de procesos. Estos son necesarios para
acondicionar la madera a los requerimientos enolégicos (Fernandez de Simdn, 2007). Estos
procesos son:

2.2.5.1. Seleccidn de arboles y extraccion de duelas

La seleccion de los arboles se divide en dos etapas. La primera es el marcado de los arboles
a abatir, el cual se lleva a cabo en el periodo de septiembre a noviembre de manera visual.
La segunda etapa, se lleva a cabo desde noviembre a febrero, donde comienza la tala de los
robles mientras se produce la parada de la savia (Fernandez de Simén, 2007).

Una vez abatido el arbol, se clasifica la madera segun su calidad dependiendo de la altura y
la ausencia de defectos visibles, como nudos, heridas y pudriciones. El uso de la madera para
fines enoldgico, se hace en el tronco inferior, suponiendo en el mejor de los casos un 40% de
la madera total del arbol (Fernandez de Simon, 2007).



57

Las trozas de tamario adecuado obtenidas del tronco inferior, son desprendidas de la corteza
y la albura, ya que solo es utilizado el duramen. A continuacién, las trozas son divididas en
cuarterones, los cuales son transformados en duelas por los dos distintos métodos de corte,
estos explicados en el item 2.2.4. (Fernandez de Simon, 2007; Catwell y Bouckaert, 2016).

2.2.5.2. Secado

La madera de roble, suele ser sometida a un proceso de secado antes de ser utilizada para la
construccion de barricas o alternativos, donde su humedad es reducida desde 35-60% hasta
12-18%. El tipo de secado mas idéneo en el caso de la enologia, es el modo natural, por el
cual, se dejan pilas de duelas a la intemperie por dos o tres afios, dependiendo del grosor de
la duela. Durante este periodo, la madera experimenta deshidratacion, rehidratacion y
humedad constante, por lo cual, se generan contracciones en las fibras de la madera y una
disminucion de las fisuras en las duelas (Ojeda, 2012).

El secado natural, ademas de deshidratar la madera, es considerado una etapa de curado tanto
como la madures en las uvas, donde madera himeda y agresiva, se vuelve seca y aromatica.
Durante el secado, sustancias fenolicas como los elagitaninos, disminuyen su concentracion
en la madera, perdiendo amargor y astringencia, como también compuestos aromaticos
relacionados a caracteres vegetales (Cadahia et al., 2001b).

Desde el punto de vista microbioldgico, existe una importante actividad fungica en la
superficie de la madera, generando azucares al descomponer estructuras fenélicas como las
cumarinas y taninos hidrolizables, disminuyendo la astringencia y el amargor (Fernandez de
Simén, 2007).

El comportamiento de los compuestos a través del proceso de secado, es variable,
dependiendo de mecanismos fisicos, como lixiviacion y de degradacién hidrolitica oxidativa,
asociados a pluviosidad, radiacion ultravioleta y las variaciones de temperatura (amplitudes
térmicas). Se considera que, terminado el proceso de secado, los compuestos quimicos
presentes en la madera, en general tienden a disminuir (Navarro, 2017).

El método de secado natural, es considerado el mas apto para la produccion de duelas, pero
conlleva un gran coste mantener la madera inmovil por afios. Por lo anterior, existen dos
métodos de secado alternativos, que disminuyen el tiempo de la madera en este proceso. Uno
de estos métodos alternativos es el secado mixto, el cual posee una etapa de secado natural,
gue va de 12 a 15 meses, para posteriormente terminar el secado en hornos a temperatura y
humedad adecuada. El segundo método es el secado artificial, el cual es realizado en hornos
durante un tiempo reducido, donde la madera recibe corrientes de aire caliente entre 30-60°C
durante 3 0 4 semanas (Ojeda, 2012; Navarro 2017).

Segun Fernandez de Simén (2007), la disminucidn de elagitaninos en roble americano y roble
frances, es insuficiente en los métodos alternativos. Ademas, la evolucion de compuestos
aromaticos, es diferente al secado natural, disminuyendo en roble francés el isomero cis de
la B-metil-y-octalactona.
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2.2.5.3. Tostado

El tostado tiene una gran influencia en la composicion quimica de la madera, aumentando
distintos compuestos de interés enologico, hasta ciertos niveles de tostado. Los niveles de
tostado son catalogados normalmente en ligero (20 minutos a 120-140°C), medio (30
minutos a 200-220°C) y fuerte (40 minutos a 250-280°C). Cada toneleria tiene distintos
protocolos y criterios para este proceso (Fernandez de Simén, 2007; Navarro, 2017).

Durante el proceso de tostado, se generan distintas reacciones de pirolisis y hidrotermélisis,
provocando la degradacion de la lignina, polisacaridos, polifenoles y lipidos. La degradacion
de la lignina, produce principalmente fenoles volatiles y aldehidos fendlicos. En el caso de
los polimeros glucosidicos, son trasformados en derivados del furfural. Para los lipidos
degradados, se obtienen lactonas. Algunos de estos compuestos especificos y sus
descriptores, son presentados en la Tabla 9 (Fernandez de Simon, 2007; Toro, 2020).

Tabla 9. Descriptores aromaticos y umbral de percepcién de algunos compuestos
producidos en el tostado de la madera. Fuente: Ojeda, 2012. Modificado.

- Descriptor Umbral de
Familia Compuesto e s
Aromdtico percepcion
Furfural Almendra 20mg/l
FUranos _5-me.tilfurfural Almendra Tostada 45mg/I
5-hidroximetilfurfural Almendra Tostada 45mg/I
Alcohol furfurilico Heno 45mg/|
Aldehidos Vainillina Vainilla 320pg/1
Fendlicos Siringaldehido - -
L actonas B-metil-y-octolactona cis Nuez de coco 74ug/l
B-metil-y-octolactona trans Nuez de coco 320ug/I
Guayacol Tostado, humo 75ug/1
4-metilguayacol Madera quemada 66ug/|
4-etilguayacol Tostado, humo, 150ug/1
especias
Fenoles Eugenol Clavos de olor 500ug/1
Volétiles 4-vinilguayaco Clavel, pimienta 380pg/I
4-vinilfeno Farmacia 1,5mg/I
4-etilfenol Cuero, animal 605ug/I
Fenol Tinta 25ug/1
Siringol Humo 200pg/I

Los elagitaninos segun Puech et al. (1999), son afectados por el tostado ligero, observando
una disminucion del nivel de vescalagina en un 73% y de castalagina un 46%, en la capa
superficial de la madera. Los tostados medios y altos, eliminan casi por completo los
elagitaninos de las capas mas superficiales de la madera, pero su efecto al interior de ella,
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solo abarca unos pocos milimetros de profundidad, explicando en el caso de los vinos, el
poco aporte de elagitaninos de estos tostados.

2.3. Formatos de la madera

2.3.1. Barricas

a) Elaboracion de barricas. Terminado el secado de las duelas, se comienza con la
elaboracion de las barricas. EI primer proceso se Ilama curvado, éste comienza con el bojado
de las duelas brutas, donde se les entrega una forma méas adecuada para el ensamblaje de las
maderas. Para la fabricacion de una barrica bordolesa, se utilizan entre 29 y 36 duelas con un
desarrollo lineal total de 2,2 metros. Las duelas seleccionadas que cumplen con el desarrollo
lineal, se colocan en forma de campana, sujetadas en la zona superior por dos anillos
metalicos, llamandose a este proceso levantado (Ojeda, 2012).

A continuacion, se lleva a cabo el trabajo de domar las duelas y adaptarlas a la normal
caracteristica de una barrica. Para ello, se hace aplicacion constante de humedad y calor, que
le confiere elasticidad a los componentes de la madera. El calor infiere a la lignina mayor
elasticidad. Mientras, que la humedad hace factible la deformacion de la celulosa y
hemicelulosa. Los diferentes sistemas utilizados para aplicar temperatura a las duelas, son
braseros, gas, vapor de agua o0 agua caliente, resistencias eléctricas, generador de ondas
infrarrojas, etc (Ojeda, 2012; Rubio-Breton et al., 2017).

A la vez que se aplica calor y humedad en la madera, un cable llamado cintrado, afirma las
duelas para que estas formen la barrica. Una vez terminado el domado de la barrica, se
colocan otros dos aros de trabajo para mantener la forma dada. Posteriormente, la barrica es
llevado a una segunda aplicacion de calor (tostado de afinamiento), donde la gran mayoria
de las reacciones producidas por el calor, modifican los compuestos extraibles de la madera
(Ojeda, 2012; Palencia, 2013).

Una vez terminado el tostado final, la barrica es llevada al proceso de prensado, donde toma
su forma definitiva. La siguiente etapa es el fondeado, donde se procede a acoplar a la barrica
el fondo superior e inferior, constituidos a partir de maderas rectas sin tostar Ilamadas
azuelas. Terminado el fondeado, se procede a la colocacion de los flejes que sostendran la
madera, y al taladrado de un orificio de llenado, en medio de la barriga de la barrica. La
barrica terminada, pasa por una prueba de estanqueidad, utilizando agua caliente y aire a
presién. Finalmente, la barrica es pulida, limpiada, azufrada, marcada y embalada (Ojeda,
2012).
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b) Tipos de Barricas. En el mercado se pueden encontrar amplias ofertas de barricas
diferentes, su clasificacion puede ser muy variada y en algunos casos influye el criterio de
los oferentes. Algunas de los criterios de clasificacion mas comunes, son el origen botanico
y geografico de la madera, nivel de tostado, capacidad y uso (Zamora, 2019).

En el caso de la capacidad volumétrica, estos son generalmente clasificados en: Barrica
bordelesa (225L), barrica burdeos (300L), pipa de jerez (500L), pipa de oporto (650L), y para
volimenes mayores, fudres o cubas (Zamora, 2019).

c¢) La permeabilidad al oxigeno en la barrica de roble. La barrica de roble, es permeable
al oxigeno, siendo los poros y juntas entre duelas, las principales vias de ingreso de este gas.
La absorcion de liquidos por la madera, y el intercambio de gases, genera vacio dentro de la
barrica, beneficiando el ingreso del oxigeno. La tasa de trasferencia de oxigeno en la madera
de roble, posee un rango entre 2 a 60mg/L por afio, reportados en variados estudios. La tasa
de transferencia de oxigeno en barricas, esta mayormente determinada por la humedad de la
madera, siendo esta mayor en madera seca (Nevares et al., 2014; del Alamo-Sanza et al.,
2017; Zamora, 2019).

2.3.2 Alternativos a la barrica

Segln Fernandez de Simon (2007), los alternativos pueden ser clasificados en dos grandes
grupos dependiendo del contenedor utilizado. Los primeros serian generalmente utilizados
en grandes cubas de acero inoxidable, y los segundos utilizados principalmente en el interior
de barricas.

2.3.2.1. Alternativos utilizados en grandes depdsitos

a) Granulados de roble. Producto a base de pequefios granulos de madera de roble, los
cuales son agregados a los depositos por medio de bolsas tipo infusion (Fernandez de Simon,
2007; Munoz, 2007).
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b) Chips o Virutas de roble. Fragmentos de madera de aspecto irregular y astilloso, con un
tamafio medio de 10mm. La adicion de chips a los depositos, es efectuada por medio de
bolsas de infusion (Fernandez de Simon, 2007; Verdier et al., 2007; Mufioz, 2007).

¢) Fragmentos de roble. Trozos de madera de roble, de mayor tamafio que los chips,
producidos por el corte aserrado de la madera. Estos fragmentos se pueden encontrar
generalmente en formatos de cubos de 1 x 1 x 1cm, o en rectangulos de 5 x 8cm de lado y
1cm de grosor. La aplicacion de estos chips, es generalmente dentro de bolsas de infusion
(Fernandez de Simon, 2007; Verdier et al., 2007).

d) Tablillas, listones o travesafio de roble. Piezas de madera con forma rectangular, que
son sumergidas o ancladas en bastidores de acero inoxidable dentro de los depositos. Las
medidas de estas piezas de madera son muy variables con tamafios de 80-90 x 4-6 x 1cm
hasta las que superan 1,5m de largo, x 20 x 2cm. Su formato entrega una mayor versatilidad
en la seleccién de mixturas de madera y tostados a utilizar, siendo este formato el mas
utilizado por los productores de grandes volumenes (Fernandez de Simon, 2007; Verdier et
al., 2007).

2.3.2.2. Alternativos utilizados en barricas

Generalmente estos alternativos son utilizados en barricas agotadas, donde el aporte de
sustancias de interés ha disminuido con el uso (Mufioz, 2007).

a) Entablillado interior de la barrica. Es un sistema por el cual se encajan tablillas de roble
de 5 a 10cm de ancho dentro de la barrica, en algunos casos esta se sobrepone directamente
sobre las duelas originales (Mufioz, 2007).

b) Tablillas encadenadas. Consiste en listones de madera encadenados en sus extremos uno
tras otro, las piezas de madera son dimensionadas segun el didmetro orificio de llenado de la
barrica (Fernandez de Simoén, 2007).
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b) Sistema de infusidn para granulado o virutas de roble. Es un cilindro con un didmetro
menor al orificio de llenado de barricas, estd constituido por una malla de acero inoxidable
por el cual, los liquidos pueden mantener contacto con los fragmentos o virutas que estén en
el interior del infusor (Fernandez de Simon, 2007).

2.4. Otras maderas con potencial en la guarda de cervezas

a) Cerezo (Prunus avium). El cerezo es parte de la familia Rosaceae y del género Prunus,
se considera originario de Oriente proximo, en la region comprendida entre las costas del
Mar Negro y el Mar Caspio. Actualmente, se encuentran plantaciones de cerezos en
numerosas regiones de clima templado, entre los 35° y los 55° de latitud Norte y Sur (Garcia,
2010). La madera de cerezo presenta estudios de impacto en vinos y vinagre. En el caso del
vino, éste experimenta remarcables aumentos en compuestos volatiles producto de las
interacciones con la madera, como lo son el p-anisaldehido, acido benzoico, benzoato de
metilo, entre otros. (Fernandez de Simon et al., 2013). En vinagres de vino, se ha comparado
con maderas de roble, acacia y castafio, donde los aromas a frutos rojos aumentan por el
contacto con madera de cerezo (Cerezo et al., 2010; Sanz et al., 2010). Los aportes de etil
benzanoato, etil furoato, y benzaldehido aumentan en el tiempo de guarda de vinagres de
vino en maderas de cerezo, como también la naringenina, taxofolina y kaempferol, siendo
estos, los marcadores del uso de esta madera (Callejon et al., 2010; Cerezo et al., 2014)

b) Acacia (Robinia pseudoacacia). Por otra parte, el acacio (Robinia pseudoacacia) es una
especie leguminosa originaria del sureste y centro de Estados Unidos, que se ha extendido al
resto de Ameérica y otros continentes, principalmente en lugares con clima templado y
mediterraneo (FIA, 1999). Su madera se ha descrito en comparacion con los perfiles
quimicos, fisicos y sensoriales obtenidos en vinos tintos con crianza en roble, cerezo, fresno
y castafio de indias. Esta se presenta como una madera que aporta aldehidos furanicos,
llegando a su méaxima concentracion a los cuatro meses de crianza con tostado medio,
posteriormente decreciendo con el tiempo. Otras estructuras presentes en los vinos con
crianzaentre 9y 12 meses con acacia son 1H-pirrol-2-carboxaldehido; 4-hidroxi-5,6-dihidro-
(2H)-pirano-2-ona y furaneol, obtenidos por deshidrataciones y reordenamientos de
carbohidratos de la madera expuesta al calor. Los compuestos derivados de la degradacion
de la lignina mas significativos son siringol y 3,4-dimetoxifenol. Respecto al aporte de
caracteristicas sensoriales en vino tinto el acacio da notas picantes y de ahumado, en vinos
blancos mejora las caracteristicas sensoriales, respecto a aquellos con crianza en barricas de
roble (Fernadndez de Simon et al., 2013; Kozlovic et al., 2010). En el caso del vinagre, se han
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descrito dos marcadores del uso de esta madera, siendo estos la robinetina y fustina (Cerezo
et al., 2009; Callejon et al., 2010; Cerezo et al., 2014).

3. Efectos fisicos, quimicos y organolépticos de la guarda sin maderas en cervezas

3.1. Efectos fisicos de la guarda en las cervezas

a) Color. Segun Vanderhaegen et al. (2003), el color en la cerveza aumenta al pasar el tiempo
en guarda, siendo los compuestos colorantes producidos por reacciones de Maillard, en
presencia de oxigeno y temperatura, los principales factores en el incremento de este
parametro. En la figura 23, se puede apreciar el cambio de color en la cerveza a través del
tiempo para diferentes temperaturas y presencia de oxigeno en guarda. Reportes de Ofiate-
jaén et al. (2005), Brenner y Khan (1976), también sugieren que la guarda de la cerveza
genera un oscurecimiento de color. Mientras, que Grigsby et al. (1974) agrega que elementos
como el cobre y fierro, influyen en el cambio de color.

El color inicial de las cervezas, afecta el nivel de variacion de color después de la guarda,
siendo las cervezas oscuras y con alto contenido de alcohol, las mas afectadas por reacciones
de Maillard en guarda (Vanderhaegen et al., 2007).

14
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Figura 23. Grafico “Efecto del tiempo de guarda, temperatura y presencia de aire en el
color de la cerveza”.
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Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

b) Espuma. Las proteinas disminuyen con el tiempo de guarda, afectando directamente la
estabilidad de la espuma. La estabilidad de la espuma se ve mayormente afectada en casos
donde la guarda estd expuesta a temperatura, como se puede apreciar en la tabla 10 (Malfliet
et al., 2008).

Tabla 10. Estabilidad de la espuma en cerveza fresca y con guarda para distintas muestras.
Fuente: Malfliet et al., 2008. Modificado.

Muestra Cerveza A Cerveza B Cerveza C CervezaD Cerveza E Cerveza F

Estabilidad de la Sin Guarda 239 326 292 218 232 291
espuma 60d 30°C 179 300 258 216 245 270
(NIBEM) 9m 22°C 212 322 273 230 238 280

Sin Guarda: Cerveza fresca sin guarda; 60d 30°C: Muestra de cerveza con crianza por 60 dias a 30°C; 9m 22°C: Muestra de cerveza
con crianza por 9 meses a 22°C.

3.2. Efectos quimicos de la guarda en las cervezas

3.2.1. Contenido de alcohol

El alcohol presente en la cerveza, esta ligado a una serie de reacciones al momento de la
guarda, siendo la oxidacion una de las méas importantes. El alcohol entrega electrones a
grupos carbonilos reactivos de melanoidinas, facilitando la unién a oxigeno libre, y
disponiendo de la molécula para avanzar en los pasos que lo transforman en acetaldehido
(Vanderhaegen et al., 2006; Saison et al., 2010).

A pesar de lo anterior, autores como Guimaraes et al. (2020) y Wyler et al. (2015) no
encontraron diferencias significativas entre la cerveza sin guarda y la cerveza con guarda,
como se puede ver en la Tabla 11. Por lo anterior, se podria concluir que las condiciones de
guarda (sin oxigeno y almacenamiento a 0°C) afectaron las reacciones que influyen en la
cantidad de alcohol.

Tabla 11. Contenido de alcohol para cervezas con guarda de 1, 2 y 3 meses. Fuente: Wyler
et al., 2015. Modificado.

Meses de guarda Contenido de alcohol
1 4.57 a
2 492 a
3 4.57 a

Letras iguales en la columna de contenido de alcohol muestran que no hay diferencias significativas segun la prueba de Turkey (p
<0.05).
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3.2.2.pH
El pH en la cerveza no presenta cambios significativos a través del tiempo de guarda, esto
puede ser apreciado en la Tabla 12 (Wyler et al., 2015; Guimaraes et al., 2020).

Tabla 12. Variacion del pH. Fuente: Wyler et al., 2015. Modificado.

Meses de guarda pH
1 4.86 a
2 484 a
3 473 a

Letras iguales en la columna de pH muestran que no hay diferencias significativas segin la prueba de Turkey (p <0.05).

3.2.3. Unidad Internacional de Amargor (por sus siglas en ingles 1BU)

La concentracion de iso-a-acidos, disminuyen con el tiempo, provocado principalmente por
procesos de oxidacion. Lo anterior se puede ver en la tabla 13, donde los cis-iso-a-acidos son
claramente mas estables que los trans-iso-a-acidos, estando acorde a la bibliografia previa
(King y Duineveld, 1999; Cooman et al., 2000; Malfliet et al., 2008).

Tabla 13. Concentracion de iso-a-acidos (mg/L) en cerveza fresca y con guarda para
distintas muestras de cervezas (A-F). Fuente: Malfliet et al., 2008. Modificado.

Cerveza Muestra tsich c-ich t-inh c¢-inh t-iah c-iah iso-a-acids RT/C
A Sin Guarda 2.1 5.0 24 73 0.9 23 20.0 0.37
60d 30°C 1.4 4.8 1.6 6.8 0.7 2.1 17.4 0.26
9m 22°C 0.6 4.2 0.6 5.4 0.3 1.6 12.7 0.12
B Sin Guarda 2.4 3.5 33 9.6 1.0 2.5 243 0.37
a0d 30°C 1.6 52 2.3 8.8 0.8 2.4 21.1 0.28
9m 22°C 0.8 4.7 1.0 7.6 0.4 1.8 16.3 0.15
C Sin Guarda 0.9 1.8 1.7 4.0 0.5 1.0 9.9 0.44
60d 30°C 0.6 1.7 1.1 39 0.4 1.0 8.7 0.30
9m 22°C 0.2 1.5 0.3 29 0.2 0.7 59 0.12
D Sin Guarda 1.7 3.5 2.2 6.1 0.7 1.7 15.8 0.40
a0d 30°C 1.3 3.5 1.6 59 0.7 1.7 14.6 0.31
9m 22°C 0.8 34 1.1 55 0.4 1.5 12.7 0.21
E Sin Guarda 1.6 33 1.9 5.1 0.7 1.5 14.1 0.42
a60d 30°C 1.3 3.2 1.5 4.9 0.6 1.4 12.9 0.34
9m 22°C 0.6 2.7 0.8 39 0.3 1.1 9.5 0.22
F Sin Guarda 1.7 3.9 2.6 7.7 0.8 2.0 18.8 0.37
60d 30°C 1.3 3.9 1.9 7.7 0.7 1.9 17.4 0.27
9m 22°C 0.6 34 0.8 5.6 0.3 1.4 12.1 0.16

Sin Guarda: Cerveza fresca sin guarda; 60d 30°C: Muestra de cerveza con crianza por 60 dias a 30°C; 9m 22°C: Muestra de cerveza
con crianza por 9 meses a 22°C.

Identificacion de Componentes: t-ich: trans-isocohumulona; c-ich: cis-isocohumulona; t-inh: trans-isohumulona; c-inh: cis-
isohumulona; t-iah: trans-isoadhumulona; c-iah: cis-isoadhumulona.
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3.2.4. Fenoles totales

Segun Vanderhaegen et al. (2003), los polifenoles de la cerveza son degradados en el periodo
de guarda, principalmente por efecto de la oxidacién. La degradacion de los polifenoles no
se observa en términos de concentracion, debido a que el método de medicion de fenoles
totales cuenta las estructuras fendlicas centrales de estos compuestos.

Por otro lado, Malfliet et al. (2008) afirma que en la gran mayoria de las cervezas que analizo,
los niveles de polifenoles totales disminuyeron, como se puede apreciar en la Tabla 14.

Tabla 14. Concentracion de fenoles totales (mg/L) en cerveza fresca y con guarda para
distintas muestras de cervezas (A-F). Fuente: Malfliet et al., 2008. Modificado.

Muestra Cerveza A Cerveza B Cerveza C Cerveza D Cerveza E Cerveza F
Polifenoles Sin Guarda 171.4 178.8 96.4 234.1 140.2 157.4
Totales mg/L  60d 30°C 173.8 171.8 959 236.9 136.9 154.6
9m 22°C 161.9 175.4 96.4 227.6 135.2 156.2

Sin Guarda: Cerveza fresca sin guarda 60d 30°C: Muestra de cerveza con crianza por 60 dias a 30°C 9m 22°C: Muestra de cerveza con
crianza por 9 meses a 22°C.

3.2.5. Compuestos volatiles

a) Esteres de Acetato. Durante la guarda de la cerveza, la concentracion de ésteres de acetato
disminuye, como se puede observar para el caso del acetato de isoamilo en la Figura 24.
Siendo la hidrolisis, la principal causa de la disminucién de estos compuestos, por efecto de
esterasas extracelulares presentes en la matriz de la cerveza. Los ésteres de acetato, son
producidos en gran medida por el metabolismo secundario de las levaduras en el proceso de
fermentacion alcohdlica, dando descriptores aromaticos relacionados con aromas a platano
(acetato de isoamilo), y solvente frutal (etil acetato) (Neven et al., 1997; Vanderhaegen et
al., 2003; Malfliet et al., 2008).
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Figura 24. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion de acetato de isoamilo para
diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

b) Esteres etilicos. Los ésteres etilicos son formados e hidrolizados en el proceso de guarda,
dependiendo del mecanismo de sintesis del compuesto. La levadura en el proceso de
fermentacion alcoholica, produce ésteres etilicos, los cuales son hidrolizados en el proceso
de guarda, este es el caso del etil butanoato, etil pentanoato, etil hexanoato, etc, visible en la
Figura 25.
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Figura 25. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion relativa de algunos ésteres
etilicos en cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

A diferencia de la hidrolisis y la degradacion de los anteriores ésteres etilicos, la
esterificacion del etanol con &cidos orgénicos en el momento de la guarda, aumenta la
concentracion de compuestos tales como el etil-3-metil-butirato, visible en la Figura 26. Los
acidos precursores de estos compuestos, provienen de los ltpulos y levaduras, siendo los mas
importantes el &cido 3-metilbutirico, &cido 2-metilbutirico y acido 2-metil propionico. Otros
precursores, provienen de la degradacion oxidativa de los alfa y beta &cidos extraidos desde
los lapulos (Williams y Wagner, 1979; Vanderhaegen et al., 2006).
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Figura 26. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de etil-3-metil-butirato para
diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

¢) Compuestos carbonilos. Los compuestos carbonilos, son un amplio espectro de
moléculas que poseen un grupo funcional carbonilo. Segln Vanderhaegen et al. (2006). Estos
pueden ser utilizados como marcadores de la oxidacion en cervezas, ya que aumentan su
concentracion en la cerveza al estar expuesta a oxigeno.

El acetaldehido, es formado a partir de la oxidacidén del etanol, su sintesis se produce
rapidamente en la guarda, especialmente cuando existe presencia de oxigeno y temperatura,
este fendmeno puede ser apreciado en la Figura 27 (Engan, 1969; Vanderhaegen et al., 2006).
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Figura 27. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion de etil-3-metil-butirato para
diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

Otros compuestos carbonilos que aumentan por oxidacion y reacciones no oxidativas, son el
3-metilbutanal, 2-metilbutanal y fenilacetaldehido, por medio de la proliferacién de sus
precursores producidos por la degradacion de leucina e isoleucina via reacciones de Strecker
(Vanderhaegen et al., 2005).

Algunas moléculas tales como diacetonas y cetonas de interés enoldgico, aumentan en el
proceso de guarda. El diacetilo aumenta su concentracion en el tiempo (Figura 28), debido
a su sintesis en las reacciones de Maillard que persisten en la cerveza. La temperatura de
guarda, es clave en la concentracion final que se obtendra de este compuesto (Hollnagel y
Kroh, 1998; Vanderhaegen et al., 2005). Por tanto, la temperatura ideal de guarda para
cervezas con bajos niveles de tolerancia al diacetilo, es cercana a los 0°C.
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Figura 28. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de diacetilo para diferentes
condiciones de guarda de la cerveza”. Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

Otras cetonas que aumentan fuertemente en la guarda de cerveza, son el 3-metil-3-buten-2-
ona y 4-metilpentan-2-ona. La concentracion de ésta Ultima, se puede observar en la figura
29.

Las dos cetonas antes nombradas, son sintetizadas por la degradacion de componentes del
lupulo, observandose mayor concentracion de estas, cuando las cervezas en guarda son
fuertemente lupuladas (VVanderhaegen et al., 2005).



72

30
= 25
=
?
o~ 20
=
£8
== 15
v Q
£5
Z0 10 e —
[=F]
P e =
= 5

0
0 50 100 150 200
Tiempo(Dias)
—e—0°C —8— 20°C / CO2 —a— 20°C/ Aire

—6—40°C/ CO2 ——40°C/ Aire

Figura 29. Grafico “Efecto del tiempo de en la concentracion de 4-metilpentan-2-ona
para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

La concentracion de la cetona f-damascenona, es altamente dependiente de la temperatura
de guarda como puede ser observado en la figura 30. A temperaturas de 20°C y 40°C, el
aumento crece a una tasa regular. Mientras que para temperaturas menor la sintesis de este
compuesto disminuye hasta los 0°C, donde casi no hay cambios en su concentracion. Siendo
la hidrdlisis de glucésidos y precursores obtenidos de la conversion de trioles y
dihidroxiacetileno, los sugeridos como responsables del aumento de f-damascenona, en la
guarda de cervezas (Chevance et al., 2002; Vanderhaegen et al., 2003; Saison et al., 2010).
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Figura 30. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion relativa de f-damascenona
para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

En el caso de los aldehidos lineales provenientes de la oxidacion de lipidos, el compuesto
trans-2-nonenal es especialmente notable, debido a su papel preponderante en el olor a carton
(defecto) y su uso generalizado como marcador de guarda (Vanderhaegen et al., 2003; Saison
etal., 2010).

Segun Vanderhaegen et al. (2003), no evidencié un aumento en la concentracion de trans-
2-nonenal, principalmente porque las cervezas analizadas poseian tecnologia que afecta los
mecanismos de oxidacion de lipidos. Por otro lado, Saison et al. (2010) confirmé que la
concentracion de trans-2-nonenal aumento con el tiempo de guarda, siendo esta muy
dependiente de la temperatura, como se puede observar en la tabla 15.

Tabla 15. Efecto del tiempo en la concentracion de trans-2-nonenal para diferentes
condiciones de guarda de cerveza. Fuente: Saison et al., (2010). Modificado.
Cerveza 5diasa 3semanas 3 mesesa 6mesesa 10 afiosa
fresca 60°C a40°C 28°C 20°C 10°C
trans-2-

0,03 0,16 0,11 0,05 0,08 0,09
nonenal

La concentracion de trans-2-nonenal esta expresada en ppb.

d) Productos de la reaccion de Maillard. EI 2-furfural es un marcador tipico de dafio termal
en distintos procesos productivos de la cerveza, también es un compuesto que aumenta su
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concentracion en la guarda de cerveza, dependiendo en gran medida de la presencia de
oxigeno y temperatura, como se puede apreciar en la Figura 31 (Vanderhaegen et al., 2003).
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Figura 31. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracién de 2-furfural para diferentes
condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

Por otro lado, otros compuestos como 5-metil-2-furfural, 2-acetilfurano, 2-furanmetanol y
tiazol, aumentan su concentracion en la guarda de la cerveza, dependiendo principalmente
de la temperatura. Se puede observar en el caso del 2-furanmetanol, en la figura 32
(Vanderhaegen et al., 2003; Saison et al., 2010).
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Figura 32. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion de 2-furanmetanol (Alcohol
furfurilico) para diferentes condiciones de guarda de la cerveza.”
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

e) Dioxolano. Estos compuestos son sintetizados por las reacciones de condensacién, entre
2,3-butanediol y acetaldehido o 3-metilbutanal, estando su concentracion estrechamente
ligada a la concentracién de acetaldehido, y por ello a la presencia de oxigeno. Los
dioxolanos que aumentan en el periodo de guarda de la cerveza, son 2,4,5-trimetil-1,3-
dioxolano y 2-isopropil-4,5-dimetil-1,3-dioxolano. Se puede observar para el compuesto
2,4,5-trimetil-1,3-dioxolano en la figura 33, su concentracion estd muy ligada a la
concentracion de acetaldehido, obtenida en la misma investigacion (Figura 27)
(Vanderhaegen et al., 2003; Vanderhaegen et al., 2007).
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Figura 33. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion relativa de 2,4,5-trimetil-1,3-
dioxolano para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”.
Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.

f) Eteres furanicos. Los éteres furanicos que experimentan un aumento significativo de su
concentracion en guarda, son el 5-(etoximetil)-2-furfural y 2-etoxi-2,5-dihidrofurano, siendo
estos considerados marcadores de afiejamiento en cerveza. Estos compuestos no son
generados de manera significativa en los procesos productivos, ya que sus precursores (etanol
y los alcoholes furanicos) estan mayormente presentes en el periodo de guarda. Como se
puede ver en el caso del 2-(etoximetil)furano (Figura 34), estos compuestos tienen una tasa
de sintesis mayor a temperaturas de guarda de 20°C y 40°C, y es casi nula a temperas de 0°C
(Vanderhaegen et al., 2003; Vanderhaegen et al., 2006; Vanderhaegen et al., 2007).
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Figura 34. Grafico “Efecto del tiempo en la concentracion relativa de 2,4,5-trimetil-1,3-

dioxolano para diferentes condiciones de guarda de la cerveza”. Fuente: Vanderhaegen et
al., 2003.

3.3. Efectos organolépticos de la guarda en las cervezas

Segln Saison et al. (2010), las condiciones de la cerveza (tipo “Lager”, EBC de 6,5 y
contenido de alcohol de 5,1°GL) en guarda, son de gran importancia para los perfiles de sabor
y aroma (“Flavor™). Los resultados de su investigacion muestran que dentro de los 5 sabores,
olor y aromas seleccionados por el panel entrenado como marcadores de guarda (aroma tipico
a vino madeira, olor a cartdn, solvente, aromas tipicos de la reacciéon de Maillard, y aroma a
ramas y tallos de grosellas llamado “Ribes” por Clapperton (1976)) no fueron encontrados
en cerveza fresca, como también la ausencia en la intensidad organoléptica del afiejamiento
(Anexo 2). Para los autores Vanderhaegen et al. (2003), el panel entrenado tomd 6 aromas y
6 sabores de importancia en cerveza de alta fermentacion (EBC de 7,5y 7,5°GL) encontrados
en las muestras (Anexo 3), observando que las cervezas a distintas condiciones de guarda,
muestran diferencias significativas entre ellas. En el caso de Malfliet et al. (2008), el panel
entrenado dio puntos generales a las cervezas para el perfil de guarda, observando diferencias
entre la cerveza fresca y la cerveza con guarda. Ademas, ésta Ultima, presentd distintos
puntajes a diferentes condiciones de guarda, como puede ser observado en la Tabla 16.
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Tabla 16. Puntajes sensoriales generales para la guarda de cerveza. Fuente: Malfliet et al.,
(2008).

Cerveza Fresca 60 dias a 30°C 9 meses a 22°C
A 0,2 45 4,8
B 0,4 4,2 6,7
C 0,1 3,1 4,1
D 0,2 3,2 4,1
E 0,1 2,5 4,3
F 0,3 4,2 6,2

Fresca: Muestra de cerveza fresca; 60 dias a 30°C: Muestra de cerveza con guarda de 60 dias a 30°C; 9 meses a 22°C:
Muestra de cerveza con guarda de 9 meses a 22°C.

Por lo tanto, se puede afirmar que existen cambios organolépticos perceptibles por un panel
entrenado, en la guarda de cervezas “Lager” y “Ale”. De manera méas especifica Guyot-
Declerck et al. (2005) y Gijs et al. (2002), sefialan que hay 10 marcadores gquimicos-
aromaticos que cambian su concentracion en la guarda de la cerveza. Estos compuestos
pueden ser percibidos en un analisis sensorial y son descritos mas detalladamente en la Tabla
17.

Tabla 17. Compuestos encontrados en la guarda de cervezas, sus descriptores sensoriales
y umbral de percepcion. Fuente: Guyot-Declerck et al. (2005). Modificado.

: . Umbral de
Compuesto Descriptor sensorial .
percepcion (ng/g)
Trisulfuro de dimetilo Repollo 0.00033-0.01
Metional Papa 40-250
Trans-2-nonenal Carton, Cuero, Caja 0.11
de Zapatos
Acetilpirazina Avella_ne}s tost_adas, 62
praliné molido
v-Nonalactona Coco 65
Cinamato de etilo Frutos 0J0s acidos, -
platano
B-damascenona Frut%s rojos, compota 150
e manzanas
Furaneol Frutilla, pifia, 700
2-metoxipirazina Pimiento verde, 400-700
Butirato de etilo Pifia, Kiwi y fresa, 400

a. Sasaki et al., 2014.
b. Pickering et al., 2008.
c. Martinez et al., 2015.

Guyot-Declerck et al. (2005) observaron que el olor a cartdn, papa y repollo aumentan de
forma significativa en cervezas “Lagers” regulares con guarda, a diferencia de cervezas
frescas regulares.

Para el efecto de la temperatura en el periodo de guarda, Saison et al. (2010), observaron un
aumento de los aromas a carton y compuestos de la reaccion de Maillard, en cervezas
guardadas a 60°C por 5 dias, 40°C por 3 semanas y 28°C por 3 meses en comparacion a las
expuestas a temperatura de 20°C (anexo 2). Esto también fue evidenciado por Vanderhaegen
et al. (2003), donde la temperatura incidié en el aumento de los aromas a carton/papel y
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caramelo (reaccion de Maillard), pero a diferencia Saison et al. (2010) la presencia de
oxigeno fue determinante en la presencia del aroma a caramelo, ademas, observo que los
aromas frutales disminuyeron con la guarda a mayor temperatura.

La presencia de oxigeno en el periodo de guarda, disminuye el sabor amargo en la cerveza,
debido a la degradacion oxidativa de los alfa y beta acidos extraidos desde los lupulos,
virando a sabores dulces y célidos. El oxigeno, también afecta los aromas a “Ribes”, madeira
y compuestos de la reaccion de Maillard, aumentando la presencia de estos aromas, en
cervezas con guarda y expuestas a aire (King y Duineveld, 1999; Vanderhaegen et al., 2003;
Saison et al., 2010).

El pH, es un factor importante en la guarda de cervezas. Segun, Saison et al. (2010), las
cervezas con un pH muy bajo (2 a 3) muestran una baja estabilidad organoléptica a diferencia
de cervezas con un pH alto (4.5 a 4.8). Segun las observaciones del autor, poseen una mayor
estabilidad organoléptica en el tiempo, especialmente en el desarrollo de aromas a carton.
Guyot-Declerck et al. (2005), también afirman que aumentar el pH de guarda disminuye la
percepcion de aromas a carton (trans-2-nonenal) y papa (metional), debido al aumento de
aroma a coco que pueden esconder estos aromas no deseados.

El contenido de alcohol, afecta el perfil sensorial de la cerveza con guarda, ya que estos
compuestos estan relacionado a multiples reacciones quimicas dentro del periodo de
afiejamiento. A pesar de lo anterior, el contenido de alcohol no produce una diferencia
substancial en lo que respecta al perfil de afiejamiento, como se puede observar en el anexo
2, pero influye de manera significativa en el aroma a madeira (Saison et al., 2010).

4. Efectos quimicos, fisicos y organolépticos de las maderas de roble francésy
americano en las cervezas tipo “Ale” y “Lager”

4.1. Efectos fisicos en las cervezas tipo “Ale” y “Lager”

4.1.1. Efectos fisicos en las cervezas tipo “Ale”

a) Color. Las cervezas de fermentacion alta (estilo “Barleywine”, EBC de 65,3 y 8,64°GL)
analizadas por Toro (2020), mostraron que, en condiciones de temperatura de 2 a 4°C, por
12 meses en botellas de vidrio selladas de 750 cc, el color disminuye significativamente en
la guarda con madera de roble americano (2g/L de chips) y madera de roble francés (2g/L de
chips), comparados con el control (sin contacto con maderas) en las mismas condiciones de
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temperatura y tiempo. Por lo anterior, y segin lo expuesto por Vanderhaegen (2006), las
cervezas con guarda, tienden a aumentar su color por compuestos intermediarios en la
reaccion de Maillard, fendmeno que no fue observado en los tratamientos de Toro (2020),
dejando entrever que, existe un efecto de la madera de roble americano y roble francés en la
disminucion del color. A pesar de lo anterior, el analisis del color de la cerveza (estilo “Strong
Ale”, EBC de 24 y 6,8°GL) de fermentacion alta realizado en el anexo 4 (cuadro 5), en
condiciones de 2 a 4°C por 24 meses en barricas plasticas de 10L, se observd que no existian
diferencias significativas de color, entre el tratamiento de roble francés (1,5g/L de chips) y
el control con guarda sin madera.

4.1.2. Efectos fisicos en las cervezas tipo “Lager”

a) Color. En la investigacion realizada por Wyler et al., (2015), donde es comparada una
cerveza de baja fermentacion (estilo “Munich Helles”, EBC de 5,91 a 9,85y 4,7 a 5,4°GL)
expuesta a distintos tostados (alto, medio y bajo) y formato de guarda (cubos y barrica) con
roble francés y un control (guarda sin madera), almacenadas en contenedores de 20L de
plastico para el caso de los cubos, y barrica de roble francés de 20L, en condiciones de guarda
a 0°C por 3 meses, con muestreo cada mes. El autor no encontrd diferencias significativas
del color de la cerveza en contacto con roble francés, para los dos primeros meses de contacto
con maderas respecto a cervezas control. Sin embargo, al tercer mes, el tratamiento en
formato barrica, aumenta el color de manera significativa comparado a la cerveza control. Lo
anterior, se puede explicar por qué la reaccion de Maillard y la sintesis de compuestos
relacionados al pardeamiento, son dependientes de la temperatura y también del oxigeno,
estando este elemento, mayormente presente en el formato barrica, por la naturaleza porosa
de la madera. De manera comparativa y a diferencia de Wyler et al., (2015), los autores
Guimardes et al. (2020) con madera de roble (Quercus sp.), replicando las mismas
condiciones experimentales de formato, temperatura, tiempo y muestreo no observo cambios
en el color en la cerveza tipo “Lager” (EBC de 18,1y 6,6°GL). Dejando entrever que, puede
existir un efecto de la especie de roble utilizado, debido a diferencias de porosidad y
permeabilidad a oxigeno entre especies, como también el efecto de la concentracion de
sustancias susceptibles al pardeamiento por la reaccion de Maillard, ya que las dos cervezas
son distintas (Vanderhaegen et al., 2003; Nevares et al., 2014; del Alamo-Sanzaet al., 2017).

4.2. Efectos quimicos en las cervezas tipo “Ale” y “Lager”

4.2.1. Efectos quimicos en las cervezas tipo “Ale”
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4.2.1.1. Analisis de pH, contenido de alcohol, acidez total, azucares reductoresy IBU

Resultados obtenidos por Toro (2020), en cervezas de fermentacion alta (estilo
“Barleywine”, EBC de 65,3 y 8,64°GL), en condiciones de temperatura de 2 a 4°C, por 12
meses en botellas de vidrio selladas de 750 cc, para 6 tratamientos con chips de roble francés
(tostado alto, medio y bajo), chips de roble americano (tostado alto, medio y bajo) y un
control (guarda sin madera), con muestras al final del periodo de guarda. Sugieren que no
existen cambios significativos en el pH, azlcares reductores y acidez total, en cervezas con
contacto con madera de roble americano y francés, respecto a su control. Por otro lado, en la
misma investigacion, se encontraron cambios significativos en la concentracion de alcohol
en cervezas con crianza en maderas, comparados con el control, como puede ser observado
en la tabla 18. No obstante, segin Toro (2020), concluye que las diferencias en la
concentracion de alcohol, no son atribuibles a los efectos de especie boténica y nivel de
tostado de la madera utilizada, esto es compatible con lo reportado por Brodahl (2020), al no
encontrar diferencias significativas en la concentracién de alcohol para cervezas (estilo
“Belgian Blondie”, EBC de 11,1 y 11°GL) con crianza con chips roble francés (tostado bajo
y medio), roble americano (tostado bajo) y guarda sin madera, en contenedores de vidrio de
20L, guardados por 6 meses a temperatura de 14°C.

Por otro lado, los autores Bossaert et al., (2021) con una estrategia experimental donde,
cerveza de fermentacion alta (estilo “Blond Ale” y 10,31°GL) permanecié en barricas de
225L de roble francés y acacia, por 38 semanas a 22,4°C de temperatura, y toma de muestras
a las 0 (referencia), 2, 12 y 38 semanas. Si encontraron diferencias significativas en el pH
para la cerveza en contacto con madera de roble francés, con el consiguiente aumento en las
concentraciones de &cidos organicos (&cido acético y acido lactico), los autores sefialan, que
es un efecto entre la cerveza, la barrica y la comunidad de microorganismos, este Gltimo
buscado por Bossaert et al., (2021) a diferencia de Toro (2020), el cual utilizo recipientes de
vidrio y chips de roble desinfectados, para despreciar el efecto de microorganismos en la
guarda.
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Tabla 18. Valores obtenidos para andlisis de pH, azucares residuales, acidez total y grado
alcohdlico para distintos tratamientos de crianza en madera para cerveza “Barleywine (Ale)”.
Fuente: Toro (2020). Modificado.

Tratamiento pH Az_ucar Acidez total Grafj 0
residual alcohdlico
- g/L g/L o VIV @

Guarda sin madera 4,03+0,01, 537+£0,73, 124+0,05, 8,6+0,0,

Crianza con roble

americano / tostado bajo 4,03+0,02, 520+0,34, 147+0,00, 8602,

Crianza con roble

americano / tostado 393+0,11, 510+0,43, 150£0,11,  9,1£0,5,

medio
Cr_lanza con roble 400+0,19, 523+ 041, 1,24+0,58, 8,402,
americano / tostado alto
Crianza con roble francés 567+0,68, 1,34+0,58, 8,7+0,2,
/ tostado bajo 3,920,074
Cri'fmza con Roble . 3,88 + 0,06, 510+0,26, 130+0,58, 85%1,0,
Francés / tostado medio
Crianza con Roble 3,92 + 0,05, 4,90 £ 0,45, 117 1,0, 8,5 1,0,

Francés / tostado alto
Promedio + desviacion estandar. Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes tratamientos (LSD Fisher, p< 0,05). (1) g/L equivalente de &cido tartarico; (2) v/v equivalente a ml de alcohol /100 ml de
cerveza; (3) Unidades de absorbancia.

Segun Williams y Wagner (1979), y Vanderhaegen et al., (2006), los compuestos amargos
como alfa y beta acidos, son degradados por reacciones oxidativas, disminuyendo con el
tiempo de guarda. El efecto de la madera, no es relevante en la degradacion y disminucion
de los compuestos amargos, como se puede observar en el anexo 4 (cuadro 3). No existen
diferencias significativas en los tratamientos. A pesar de lo anterior, Toro (2020) sefiala que,
en el caso de los tostados medios y altos de roble francés y americano, se obtuvieron unos
valores mayores en IBU, como puede ser observado en la tabla 19.
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Tabla 19. Valores obtenidos en IBU para distintos tratamientos de crianza en madera para
cerveza “Barleywine (Ale)”. Fuente: Toro (2020). Modificado.

Tratamiento IBU
Guarda sin madera 22 +1,0,
Crianza con roble americano / tostado bajo 22 +1,5,
Crianza con roble americano / tostado medio 25+ 0,5,
Crianza con roble americano / tostado alto 24 £ 1,1,
Crianza con roble francés / tostado bajo 22 +1,0,
Crianza con Roble Franceés / tostado medio 24 + 0,5,
Crianza con Roble Francés / tostado alto 25+ 0,0,

Promedio + desviacion estandar. Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes tratamientos (LSD Fisher, p< 0,05). (1) mg CE/L: Equivalente en mg/L de catequina.

4.2.1.2. Compuestos Fenolicos

a) Fenoles totales. Segun Toro (2020), las concentraciones de fenoles totales se mantienen
constantes en la crianza de la cerveza con madera de roble americano y roble francés, para la
gran mayoria de tostados, excepto en el tratamiento de tostado ligero de roble francés, donde
la concentracion de fenoles totales es significativamente menor que la concentracion del
control. Brodahl (2020), obtiene resultados similares, donde la gran mayoria de cerveza con
crianza en madera de roble americano (tostado ligero) y francés (tostado medio), mantiene
significativamente su concentracion de fenoles totales, a excepcion del tratamiento de roble
francés de tostado ligero. En contraposicion, Autores como Puech et al. (1999), Fernandez
de Simon (2007) y Navarro (2017), muestran en sus investigaciones que los compuestos
fenolicos en la madera de roble francés y americano, estdn presentes en distintas
concentraciones, siendo la madera roble francés el que mayor concentracion de fenoles
totales presenta, en comparacion al roble americano. En la misma linea, Maia (2020), en un
trabajo realizado en cervezas de estilo “Pale Ale” (EBC de 7,9 y 5°GL) y “Stout” (EBC de
77,8 'y 5°GL), en guarda por 21dias a 22°C de temperatura en botellas de 500cc, con chips
madera de roble francés y americano, a concentracion de 2g/L, ademas de un control sin
contacto con madera. Observo que el tratamiento de crianza con roble francés, aumenta los
fenoles totales en la cerveza de estilos “Pale” y “Stout”, no asi el roble americano. Este mismo
autor, muestra que los polifenoles totales encontrados en estos dos estilos, son
significativamente diferentes, como se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35. Grafico “ Fenoles totales para cervezas de estilo “Pale” (PA) y “Stout” (ST)
con crianza en madera de roble francés (FR), roble americano (US) y guarda sin madera
(NW)”. Fuente: Maia 2020. Modificado.

b) Taninos totales. En general, los taninos totales, aumentan su concentracion en cervezas
con crianza en maderas de roble francés y americano, mostrando significativas diferencias,
en los tratamientos de tostados bajos y altos con respecto a cervezas con guarda sin madera,
como se puede observar en la Tabla 20 (Toro, 2020). Esto es debido a que la madera de roble
es capaz de ceder taninos (descritos en el item 2.2.3.1.2.) a la cerveza, ya que estos son
solubles en agua. La concentracion disponible de taninos en la madera, puede cambiar por
maultiples factores, siendo el origen botanico, geogréafico y tipo de tostado los que estarian
influyendo en los valores obtenidos por Toro (2020) (Navarro, 2017; Puech et al., 1999).

Tabla 20. Valores obtenidos de taninos totales para distintos tratamientos de crianza en
madera para cerveza “Barleywine (Ale)”. Fuente: Toro (2020). Modificado.

Tratamiento Taninos totales

Guarda sin madera 232 +51,3,

Crianza con roble americano / tostado bajo 425+ 62,8,
Crianza con roble americano / tostado medio 329 + 21,
Crianza con roble americano / tostado alto 427 £ 62,4,
Crianza con roble frances / tostado bajo 386 £ 109,
Crianza con Roble Francés / tostado medio 337 £78,1y,
Crianza con Roble Francés / tostado alto 381 +97,4,

Promedio + desviacion estandar. Letras minGsculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes tratamientos (LSD Fisher, p< 0,05). (1) mg CE/L: Equivalente en mg/L de catequina.
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c) Polifenoles de bajo peso molecular. Los compuestos fendlicos de bajo peso molecular,
mostraron un aumento significativo en sus concentraciones, cOmo se puede ser observado en
la Tabla 21. El &cido gélico, aumenta significativamente sus concentraciones en la cerveza
“Pale Ale” y “Stout”, para los tratamientos con roble francés y roble americano, siendo este
acido fendlico, no detectado en la cerveza sin madera. Los compuestos (-)-epicatequina y
acido salicilico, fueron detectados en la cerveza “Pale Ale” sin madera, aumentando
significativamente sus concentraciones, en la cerveza “Pale Ale” con crianza en madera de
roble americano y francés, no asi en la cerveza “Stout”. Los acidos 3,4-dihidroxifenilacético
y siringico, son detectados en concentraciones significativas, exclusivamente en cerveza con
crianza en madera de roble americano, independientemente si es “Pale Ale” o “Stout”,
mientras que el acido vainilico aumenta significativamente en cervezas “Pale Ale” con
crianza en madera de roble americano, y el isoxantohumol disminuye su concentracion en
los tratamientos con madera, siendo esta disminucion estadisticamente significativa en
cervezas “Stout” con crianza en roble francés (Maia, 2020). El polifenol isoxantohumol,
proveniente de la isomerizacion del xantohumol (extraido de los Iupulos), en el proceso de
hervido. La isomerizacion del xantohumol es beneficiada por la presencia de melanoidinas,
estando mayormente presente en cervezas “Stout” que en “Pale Ale”, al mismo tiempo, ¢l
isoxantohumol es propenso a degradarse por oxidacion, dando como resultado una cerveza
control “Stout” con una cantidad alta de isoxantohumol, y por la adicién de chips de roble,
un ingreso de oxigeno, para las cerveza con tratamientos, disminuyendo asi la cantidad de
isoxantohumol en estas (Magalhdes et al., 2008; Dresel et al., 2016).

Tabla 21. Concentracion de compuestos fenolicos de bajo peso molecular en cervezas con
maduracion con madera de roble frances, roble americano y control con guarda sin madera.
Fuente: Maia (2020). Modificado.

Compuesto Pale Ale Stout
i Sin Roble Roble Sin Roble Roble
madera francés americano  madera francés americano
n.d. 0.24+0.03 0.24+0.06 n.d. 0.23+0.03 0.31+0.02
AG *kkk **kkk *kkk *kk*k
0.05+0.00 0.04+0.00 0.12+0.03 0.04+0.01 0.03+0.01 0.06+0.00*
DHPA -
AV 0.44+0.01 0.40+0.04 0.71+0.11 0.36+0.08 0.34+0.07 0.50+0.05
*%
n.d. n.g. 0.2+0.03 n.g. n.g. 0.19+0.02
Syr **kkk *kk*k
E 0.35+0.02 0.29+0.02 0.29+0.02* n.d. n.d. n.d.
*%
Sal 0.69+0.03 0.55+0.04* 0.57+0.04* 0.10+0.03 0.09+0.03 0.13+0.01
IX 0.46+0.08 0.37+£0.03 0.37+0.04 0.52+0.09 0.44+0.07 0.35+0.02*

Promedio + desviacion estandar. Fue utilizada la prueba Dunnett’s de comparaciones mdltiples al control. Signos de **** indican
diferencias significativas ( p < 0.0001), signos de ** indican diferencias significativas (p < 0.01) y signos de * indican diferencias
significativas (p < 0.05). Utilizacion de 2 cifras significativas, método de redondeo.
AG-écido galico, DHPA-3,4-dihidroxifenilacético, AV- 4cido vainilico, Syr-acido siringico, E-(-)-epicatequina, Sal- &cido salicilico,

IX- isoxantohumol.
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Resultados obtenidos por Sterckx et al. (2012), en cervezas de fermentacion alta (estilo
“Belgian Blond Ale” y 8,3°GL) expuestas a chips de madera de roble francés y roble
americano a razon de 5¢g/L, en botellas de vidrio de 330cc, en guarda por 60 dias a 20°C, con
muestras a los 5, 15, 32 y 60 dias. Muestran que, dentro de los aldehidos fendlicos, el
siringaldehido aumenta ostensiblemente en presencia de roble americano, siendo el tostado
alto el que mayor concentracion posee, de manera similar la acetosiringona, vainillina y
acetovanillona, aumentan su concentracion de manera significativa en cervezas con crianza
en madera de roble americano.

El guayacol y 4-etilguayacol, aumentan su concentracion en las cervezas con crianza con
maderas de roble americano y francés, exceptuando la cerveza con maderas de roble francés
de tostado medio, ya que estos compuestos comienzan a decaer a los 5 y 10 dias
respectivamente (Sterckx et al., 2012).

4.2.1.3. Otros compuestos aromaticos

Respecto a las familias quimicas de compuestos aromaticos, especificamente alcoholes,
ésteres, terpenos, acidos carboxilicos y aldehidos, éstos aumentan notoriamente en cervezas
con crianza en roble americano. A diferencia del roble francés, que aporta mayor
concentracion de cetonas y compuestos fendlicos (Toro, 2020).

Segun estudios de Coelho et al. (2019), en cerveza de fermentacion alta (estilo “Belgian Dark
Strong Ale” y 9°GL), sometidas a crianza en barricas de roble americano por 3, 11 y 16
meses, y un control sin guarda. Se observd que las lactonas son un marcador de roble
americano. En cervezas sin contacto con madera no se aprecié (cis) B-metil-y-octolactona y
(trans) pB-metil-y-octolactona,. Otras lactonas como y-nonalactona, y-etoxicarbonil-y-
butanolactona y furaneol presentan una concentracion significativamente mayor en cervezas
con crianza en madera de roble americano, comparadas con cervezas control.

4.2.2. Efectos quimicos en las cervezas tipo “Lager”

4.2.2.1. Analisis de pH, contenido de alcohol, acidez total y I1BU.

Resultados obtenidos por Wyler et al. (2015), en la investigacion detallada en el item 4.1.2.;
muestran que el contenido de alcohol en la cerveza con crianza con chips de madera de roble
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francés, en todos los tostados (bajo, medio, alto), no mostraron diferencias significativas
entre ella y/o el control. El tratamiento en barrica, fue el unico que mostrd diferencias
significativas con los demaés tratamientos y control. La posible razon de la disminucién en el
contenido de alcohol, se puede atribuir al contacto de la cerveza con oxigeno, por la
permeabilidad de la madera en la barrica, a diferencia de los otros tratamientos. De esta
manera, se explica la degradacién de los alcoholes por oxidacion, similar a lo que ocurre en
cervezas con guarda sin contacto con madera, pero con exposicion al aire (Figura 27).
Similares resultados, obtuvieron Guimardes et al.(2020) (estudio detallado en el item 4.1.2.),
al no encontrar diferencias significativas en el contenido de alcohol de cervezas “Lager”, con
crianza en roble.

El pH y la acidez total, no muestra una relacion causal por el uso de madera de roble francés
en la crianza de cervezas tipo “Lager”, siendo esto muy similar a lo observado en el caso de
las cervezas tipo “Ale” con crianza con chips de roble americano y frances (Wyler et al.,
2015).

El indice de amargor (IBU), es significativamente menor en el tratamiento de cerveza con
crianza en barrica de roble francés, para el primer mes de crianza. Esto se puede explicar por
el efecto micro oxidante que posee este contenedor, dado que los alfa acidos son degradados
muy rapidamente por reacciones oxidantes (Intelmann y Hofmann, 2010; Nevares et al.,
2014). Los demas tratamientos, no presentan una relacion estadistica entre el tiempo, madera
y tostado, como se puede apreciar en la Tabla 22. De todas maneras, se puede observar un
aumento en este valor para todos los tratamientos en el segundo mes, como también una leve
disminucion de este indice para el tercer mes (Wyler et al., 2015). Lo anterior, va en
contraposicion con lo observado por diferentes autores, donde la disminucion en el IBU de
las cervezas “Lagers” comienza rapidamente las primeras semanas (Malfliet et al., 2008;
Intelmann y Hofmann, 2010). Esto, puede ser explicado por algun error experimental, el cual
estaria normalizado en el andlisis estadistico, ya que los resultados no son significativos.

Tabla 22. Valores de parametros en cerveza “Lager” con diferentes crianzas en roble francés.
Fuente: Wyler et al.(2015). Modificado.

Pardmetro Mes Guarda sin Tostado bajo Tostado Tostado Barrica
madera medio alto
Contenido _L 457£0.08,, 4.62£0.05,, 4.47£0.14,, 4.68+0.14,, 4.3430.14,,
4.92+0.61,, 4.8£0.18,, 4.69£0.03 ., 5.19+0.69,, 5.05£0.27,,
de alcohol — 45740.0,, 4.6£0.37,, 4.65£0.15,, 4.57%0.05,, 4.45£0.08,,
V/v (1)
1 4.8620.11,4, 4.65+0.01 45 4.61%0.06 5 4.63+0.05 45 4.62+
oH 0.01,5
2 4.84+0.12,, 4.71£0.03,, 4.7+0.010,, 4.69£0.04,, 4.68£0.01,,
3 4.73£0.0,, 4.72£0.01,, 4570.09,, 4.67+0.11,, 4.64£0.02, ,
Acidez L 1.1820.0,, 1.15£0.01,, 1.09: 0.06,, 1.13£0.02,, 111+ 0.08,,
2 1.0720.0,, 1.15+0.04, 1.25+ 0.0, 1510, 1.23+0.0,,
total 3 1.1120.0,, 1.14+0.0,,, 125+012,, 1.10+ 0.06,,, 142+0.17,,
g/Le
1 17.2520.0,5c 17.950.5,, 17.940.39,, 20.420.11,, 16.87%
017,
IBU 2 19.6£0.0,, 21422, 20.5£0.34,, 20,0£0.38,, 19.1% 0.2,
3 18.5£0.0,, 19.0£0.22,, 18.7£0.19,, 19.3£0.49, 18.9 % 0.45,,

Promedio + desviacion estandar. Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes meses para el mismo tratamiento(LSD Fisher, p< 0,05). Letras Mayusculas distintas en sentido horizontal, indican diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD Fisher, p< 0,05). (1) g/L equivalente de &cido tartérico; (2) v/v
equivalente a ml de alcohol /100 ml de cerveza; (3) Unidades de absorbancia. Utilizacion de 2 cifras significativas, método de redondeo.
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4.2.2.2. Compuestos Fenolicos

a) Fenoles totales. Los fenoles totales, aumentan a través del tiempo para las cervezas
“Lager” con crianza con chips y barrica de roble francés, en todos los tostados, como puede
ser observado en la Tabla 23. Lo anterior se podria atribuir, a la capacidad de la madera de
roble francés y roble americano, de ceder compuestos fenolicos (definidos en el item 2.2.3.1.)
alamatriz de la cerveza. De esta manera, aumenta el contenido de fenoles totales en el tiempo
a comparacion de la cerveza en guarda sin madera (Fernandez de Simon, 2007; Navarro
2017). Los tratamientos que aportan mayor cantidad de fenoles totales a la cerveza “Lager”,
son los que mantuvieron contacto con chips de roble francés de tostado alto y crianza en
barrica de roble francés.

Tabla 23. Valores de fenoles totales en cerveza “Lager” con diferentes crianzas en roble
francés. Fuente: Wyler et al.(2015). Modificado.

Parametro Mes Guarda sin Tostado Tostado Tostado Barrica
madera bajo medio alto
1 7.22+0.0,4 6.95+ 7.18+0.10,, 7.30% 7.12+
0.03 0.19 0.11
th?;:is 9.1121.77 9275 9.23+0.27,, 9.004 8624
mg/100mi x10715, , 0.37 44 0.35,4 0.224
3 4.57%0.0.4 9.81+ 11.1+ 11.9+ 11.8+
0.76,5 0.46, 45 0.35.4 0.79,4

Promedio + desviacion estandar. Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre
los diferentes meses para el mismo tratamiento(LSD Fisher, p< 0,05). Letras Mayusculas distintas en sentido horizontal, indican diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD Fisher, p< 0,05). Utilizacién de 2 cifras significativas, método de
redondeo.

c) Polifenoles de bajo peso molecular. La concentracion de é&cido galico, es
significativamente mayor en cervezas con crianza en madera de roble frances, siendo los
tratamientos con roble francés de tostado alto y barrica, los que aportan una mayor
concentracion de acido gélico a las cervezas “Lager”, como se puede observar en la Figura
36 (Wyler et al., 2015). Para el caso del roble americano, los autores Coelho et al. (2021), al
analizar cervezas de fermentacion baja (estilo “International Lager” y 4,7°GL), expuesta a
chips de roble americano reutilizados de tostado medio plus en concentraciones de 10g/L,
20g/L y 30g/L, por 48h a 30°C, 40°C y 50°C, en tubos de pyrex de 100mL, y un control con
guarda sin madera. Los resultados exponen diferencias significativas en todos los polifenoles
de bajo peso molecular analizados, entre el control sin madera y las cervezas expuestas a
madera de roble americano, teniendo mayor concentracion las cervezas expuestas a madera,
en todas las concentraciones de chips y temperaturas de guarda. Resalta entre todos los
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tratamientos, que, a mayor cantidad de madera de roble americano, aumenta el contenido
polifenoles de bajo peso molecular, debido a la mayor cantidad de sustancias que pueden ser
extraida de la madera. Para el caso de la temperatura, las muestras a 40°C obtienen mayor
extraccion de estos compuestos.

Al comparar las dindmicas de las concentraciones de acido galico, entre cervezas “Ale” y
“Lager” con crianza en roble francés y roble americano, sale a la luz, que este acido fendlico,
es un marcador del uso de estas maderas, en la crianza de las cervezas, a pesar de que los
procesos productivos sean distintos.
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Figura 36. Grafico “Concentracion de acido galico en cerveza “Lager” con crianza en
madera de roble francés en formatos de chips de tostados ligero (LT), medio (MT), alto
(HT) y barrica (B), comparados al control (C)”. Fuente: Wyler et al., 2015. Modificado.

B

Dentro de los aldehidos fendlicos, el coniferaldehido mantiene su concentracién en el tiempo,
a pesar de ser aportado por la madera de roble francés a la cerveza. Esta situacion se debido
a las reacciones de oxidacion, que degradan el coniferaldehido en favor de la vainillina A su
vez, es degradada en acido vainilico, resultando en el aumento significativo de estos dos
ultimos compuestos en el tiempo (Wyler et al.,, 2015). Resultados similares, fueron
apreciados por Coelho et al. (2021) para la concentracion de vainillina presentes en cervezas
“Lager” con crianza con chips reusados de madera de roble americano en todos los
tratamientos.

Otro aldehido fenolico que presenta cambios significativos en su concentracion, es el
sinapaldehido, el cual disminuye en el proceso de crianza con maderas de roble francés
comparado con el control con guarda sin madera. La disminucion de este compuesto, es
explicada principalmente por la oxidacion y trasformacion de éste, en siringaldehido y acido
siringico. A su vez estos dos aldehidos fendlicos, aumentan su concentracion de manera
significativa, en las cervezas “Lager” con crianza en madera de roble francés (Wyler et al.,
2015). Por otro lado, Guimaraes et al. (2020)(detallado en el item 4.1.2.) obtuvo
concentraciones de sinapaldehido, siringaldehido y acido siringico significativamente
mayores que las encontradas en cerveza con guarda sin madera de roble. Para el caso de la
crianza con roble americano en cervezas “Lager”, a los 90 dias de guarda, las concentraciones
de sinapaldehido y siringaldehido aumentan de manera significativa.
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Los fenoles volatiles, tales como el eugenol, 4-metilguayacol, acetovanillona y 2,6-
dimetoxifenol, aumentan su concentracion de manera significativa en cervezas “Lager” en
contacto con chips de madera de roble americano reusados (20g/L), en condiciones de guarda
de 40°C por 48h, comparado a cerveza sin guarda en madera. Por el contrario, el 4-
viniguayacol y 4-vinilfenol disminuyen su concentracion en cerveza “Lager” en contacto
con roble americano reusado, para las condiciones nombradas anteriormente (Coelho et al.,
2021). Guimardes et al. (2020), de manera comparativa, obtuvo resultados similares en
cervezas “Lager” con crianza con chips de roble (Quercus spp.) para el caso del guayacol, el
cual aumenta su concentracion de manera significativa, comparado a un control con guarda
sin madera.

4.2.2.3. Otros compuestos aromaticos. Dentro de los compuestos furéanicos, el 5-
hidroximetilfurfural aumenta significativamente su concentracion en cervezas “Lager” con
crianza en madera de roble francés, en contraposicion, el furfural disminuye
significativamente en las cervezas con crianza en madera. Caso similar sucede con el control
con guarda sin madera, presentando una disminucion de este aldehido furanico a través del
tiempo de guarda, como se puede observar en la Figura 37 (Wyler et al., 2015).
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Figura 37. Grafico “Concentracion de furfural en cerveza “Lager” con crianza en madera
de roble francés en formatos chips de tostados ligero (LT), medio (MT), alto (HT) y barrica
(B), comparados al control (C)”. Fuente: Wyler et al., 2015. Modificado.

En el caso de la madera de roble americano, Coelho et al. (2021)(detallado en el item 4.2.2.2.
letra b), obtuvieron resultados similares para el 5-hidroximetilfurfural, el cual aumentd
significativamente su concentracion en cervezas “Lager” con exposicion a chips de roble
americano reusados (20g/L), en condiciones de guarda de 40°C por 48h., comparado al
control con guarda sin madera. Este mismo autor, observé un aumento en las concentraciones
de furfural, en todos sus tratamientos con chips de roble americano, comparados a su control
con guarda sin madera. Caso contrario, fue lo observado por Wyler et al. (2015) en la
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concentracion del furfural a través del tiempo (3 meses), el cual disminuyo significativamente
su concentracion, para cervezas en contacto con cubos de roble francés. La contradiccion
entre los resultados de estos dos autores, se explica, por la gran diferencia en el periodo de
contacto entre cervezas y madera. Al ser menor el tiempo de muestreo para Coelho et al.
(2021), evita lo observado por Wyler et al. (2015), donde las muestras extraidas el segundo
mes de crianza, muestran una fuerte disminucion del furfural. Ademas, la temperatura de
guarda utilizada por Wyler et al. (2015), fue de 0°C, a diferencia de Coelho et al. (2021), el
cual utilizo 40°C, justamente esta ultima temperatura, fue en la cual Vanderhaegen et al.
(2003), observo un aumento significativo de furfural, en cervezas con guarda sin maderas.

Las lactonas encontradas en la madera de roble, tales como la (cis) B-metil-y-octolactona y
(tras) B-metil-y-octolactona, aumentan su concentracion en la cerveza expuesta a madera de
roble americano, en todos sus tratamientos, ya que estos dos compuestos en la cerveza
control, no fue detectada. De manera similar, cervezas de fermentacion alta (estilo “Belgian
Dark Strong Ale” y 9°GL) sometidas a crianza en barricas de roble americano por 3, 11y 16
meses, comparadas a la cerveza con guarda sin madera, presentan un aumento significativo
de estas lactonas (Coelho et al., 2019; Coelho et al., 2021).

4.3. Efectos sensoriales en las cervezas tipo “Ale” y “Lager”

4.3.1. Efectos sensoriales en las cervezas tipo “Ale”

De acuerdo a los estudios ejecutados por Toro (2020), (descrito en el item 4.2.1.1.) los
perfiles aromaticos no mostraron diferencias significativas entre las cervezas con crianza en
madera de roble americano y francés, respecto al control con guarda sin madera, No obstante,
encontré diferencias entre los efectos de estas dos especies en la guarda de la cerveza “Ale”,
donde el descriptor de caramelo, registr6 mayor presencia en roble francés de tostado medio.
A diferencia de lo que sucede con el roble americano de tostado medio, el cual posee una
menor presencia de este atributo. EI descriptor de madera, fue mayor en el roble francés de
tostado medio y menor en roble americano. Caso contrario fue observado en el descriptor de
chocolate, donde el roble americano obtuvo una mayor puntuacion respecto al roble francés.

De manera similar Sterckx et al. (2012) (descrito en el item 4.2.1.2.; letra a), observaron
diferencias en el efecto de estas dos especies botanicas y el nivel de tostado, en la crianza de
cerveza tipo “Ale”, como se puede ver en el anexo 6 (Figura 1). El roble francés de tostado
alto a los 32 dias de crianza, presenta mayores puntajes en los aromas de madera, quemado
y ahumado respecto del roble americano de tostado alto, y este Ultimo a su vez, presenta una
mayor puntuacion en el atributo de vainilla. El roble francés de tostado alto, a los 32 dias de
crianza, presenta mayores niveles de aromas a vainilla, quemado y ahumado respecto del
roble francés de tostado medio, este Gltimo, presenta una mayor puntuacion en los atributos
de maduracion, madera y fenolico. En esta misma linea, el roble francés de tostado alto a los
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32 dias, posee mayor puntuacion en el atributo de vainilla, respecto del roble americano de
tostado medio, el cual a su vez posee una mayor puntuacién en los descriptores de
maduracion en madera, especiado y fendlico. Ademas, Sterckx et al. (2012), encuentran
diferencias significativas entre las cervezas con guarda sin madera (control) y las cervezas
con crianza con chips de madera de roble americano y francés, puntuando el control con una
calificacion de 0, entregando un resultado totalmente distinto al visto por Toro (2020).

4.3.2. Efectos sensoriales en las cervezas tipo “Lager”

Segun Coelho et al. (2021) (detallado en el item 4.2.2.2. letra b), existe una correlacion
significativa entre los compuestos volatiles, el perfil aromatico y la preferencia de los
panelistas. EI mismo autor, observa que aromas derivados de aldehidos fendlicos, tales como
la vainillina, las lactonas cis/trans y compuestos furanicos, aumentan en cervezas con crianza
en roble americano, siendo la temperatura de guarda, un factor importante en la
intensificacion de estos aromas. Ademas, aromas como solvente, frutal y floral, disminuyen
considerablemente en cervezas “Lagers” expuestas a madera de roble americano, debido la
disminucion de ésteres responsables de estos aromas, tales como isoamilo acetato, etil
octanoato y linanool. Los efectos de la crianza de cervezas “Lager”, con madera de roble
americano, en el caso de los defectos de olor a carton, relacionado con el compuesto trans-
2-nonenal (descrito en item 3.2.5. letra ¢), no son dependientes de la crianza en esta madera.
De manera mas grafica, los cambios en el perfil aromatico de la cerveza “Lager”, pueden ser
observados en el anexo 5 (Figura a).

El efecto de la madera de roble americano, en el sabor y sensacion en boca depende de cada
caracter estudiado. Para el caso del amargor, el uso de esta madera es perjudicial para su
intensidad, observando mejores niveles de este caracter, en cervezas con guarda sin madera.
La astringencia, tiene una dindmica similar a lo observado en el amargor, disminuyendo en
presencia de roble americano, respecto de las cervezas control. El dulzor y la acidez, son
percibidos de manera similar para cervezas “Lager” con crianza con chips de roble americano
y guarda sin madera. Para estos dos Ultimos atributos, las cervezas guardadas a temperatura
de 30°C, muestran un pequefio aumento de estos dos sabores, pero sin llegar a ser
significativos (Coelho et al., 2021).

En el caso del roble franceés, Wyler et al. (2015)(detallado en el item 4.1.2.) llegaron a la
conclusion, de que existen cambios fisicos y quimicos en las cervezas con guarda en esta
madera, pero estos no fueron percibidos por el panel hedonico, por ello no existiria efecto
sensorial en las cervezas con crianza en roble francés. EI mismo autor asevera que, al hacer
un analisis hedonico de la cerveza con un panel no entrenado, afectaba los resultados, ya que
estos no podian diferenciar las caracteristicas entregadas por la madera en la cerveza.
Ademas, atribuye la baja temperatura de crianza (0°C), bajo contenido de alcohol y poco
tiempo de crianza de las cervezas, las pequefias diferencias no significativas entre los
tratamientos y el control. De manera comparativa, el autor Guimarées et al. (2020), en el caso
del roble (Quercus spp.), si encuentran diferencias significativas en los perfiles sensoriales,
entre la cerveza “Lager” con crianza en roble y cervezas “Lager” con guarda sin madera, en
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condiciones iguales a las usadas por Wyler et al. (2015), pero en este caso se utiliza un panel
entrenado para los analisis sensoriales, observando diferentes caracteristicas descriptivas de
la cerveza con crianza en madera de roble, siendo los aromas a resina, quemado Y vainilla,
los que aumentaron significativamente, y en el caso del sabor, lo tanico y condimentado.

5. Comunidades microbianas en la crianza de cervezas en madera

5.1. Generalidades

La cerveza como un alimento fermentado, posee microbiota activa en cada paso de su
produccién (Figura 38), definiendo importantes caracteristicas sensoriales y/o defectos en el
producto final. En la actualidad, la gran mayoria de cervezas disponibles en el mercado,
utilizan como principal microorganismo fermentador, las levaduras Saccharomyces spp.
(Bokulich y Bamforth, 2013). En el caso de las cervezas més comercializadas a nivel
mundial, tales como los estilos “International Lager”, “Pilsen”, “Pale Ale”, etc. La presencia
de otros microorganismos en éstas puede llegar a producir defectos en la cerveza, tales como
turbidez, acidificacién, defectos de aroma y sabor (BJCP, 2015; Zhimin et al., 2019). Los
microorganismos ma&s importantes, en el deterioro microbioldgico de las cervezas
convencionales, son las bacterias lacticas, las bacterias acéticas y la levadura Brettanomyces
(Esmaeili et al., 2015).
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Figura 38. Microbiota de la malteria y la elaboracién de cerveza. El diagrama muestra una
descripcion general de las especies de bacterias y hongos previamente reportadas en todas
las etapas principales de la cerveza. Fuente: Bokulich y Bamforth, 2013. Modificado.

A pesar de lo anterior, existen estilos cerveceros tradicionales y contemporaneos, tales como
los belgas “Flanders Red Ale”, “Oud Bruin”, “Lamic”, o los del nuevo mundo como
“American Coolship Ale” y “American Wild Ale”, que utilizan multiples microorganismos
en su fermentacion, incluidos los antes nombrados (Spitaels et al., 2014; BJCP, 2015). Estas
cervezas llamadas acidas, enfrian el mosto exponiéndolo al ambiente, siendo inoculado de
manera natural por los microorganismos en el entorno, de esta manera se produce la
fermentacion espontanea (De Roos y De Vuyst, 2018).

Segun De Roos y De Vuyst (2018), la fermentacion espontanea en la elaboracion de cervezas
“Lambic” se puede dividir en cuatro fases. La primera, es dominada por enterobacterias,
levaduras oxidativas, y crecimiento limitado de bacterias acéticas. La segunda fase o fase
principal, es dominada por levaduras Saccharomyces, en la cual la gran mayoria del alcohol
es producido. La tercera fase, es donde dominan las bacterias acidificantes, tales como
Lactobacillus brevis, Acetobacter pasteurianus, entre otras. La cuarta fase, llamada de
maduracion, presenta una dominacion por los microorganismos Pediococcus damnosus y
Brettanomyces bruxellensis.

La madera de roble, en especifico las barricas, juega un papel crucial en la produccion de
diferentes cervezas acidas, tales como los estilos “Lambic” y “American Coolship Ale”,
siendo este recipiente de madera donde la cerveza fermentard y madurard, Ademas de ser un
reservorio e inoculador de comunidades microbianas. La inoculacion entregada por las
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barricas de roble, proviene de los microorganismos soportados por biofilms en la superficie
del recipiente y microorganismos asentados dentro de la madera. Estos ultimos llegando a
penetrar en el caso de algunas levaduras, hasta 1,2cm dentro de las duelas de la barrica
(Shayevitz et al., 2020; Kocijan et al., 2021).

5.2. Comunidades microbianas en la crianza de cervezas acidas en madera

La investigacion de Bossaert et al. (2021), se centra en el estudio de cerveza rubia de
fermentacion alta (10,31°GL y IBU de 14,07), con guarda a temperatura de 22.4°C + 1.4 °C
y humedad relativa de 49.4% + 7.9%, en barricas bordelesas (225L) de madera de acacia y
roble, con muestras a las 0 (referencia), 2, 12 y 38 semanas. Siendo las comunidades
investigadas por medio de Secuenciacion y gPCR. La amplificacién fue dirigida a la region
V4 hipervariable del gen 16S ARNr y la region ITS1. Las divisiones taxondmicas usadas,
fueron por medio de Unidades Taxondmicas Operacionales (OTU) para los organismos
fangicos, con un limite de disimilitud del 3%. Mientras para el analisis de las bacterias, fue
utilizado Unidades Taxondmicas Operacionales Radio-Zero (zOTU), con un limite de
disimilitud del 3%.

Los resultados de la detallada investigacion, muestran una amplia gama de bacterias y hongos
al inicio del proceso de maduracion de las cervezas acidas, siendo el Penicillium sp., y la
levadura Saccharomyces cerevisiae, los organismos fungicos mayormente dominantes hasta
la semana 12 de maduracion. La presencia de Penicillium sp., en estas semanas, s un
problema en la inocuidad alimentaria en cervezas. En multiples estudios han
responsabilizado a este microorganismo con la aparicién de micotoxinas cancerigenas y
neurotoxicas en alimentos, siendo una de estas la ocratoxina A (Cole et al., 1983; Bellver et
al., 2014; Schabo et al., 2020).

El grupo de las bacterias, presentdé mayormente Stenotrophomonas spp., hasta la segunda
semana de maduracion. La dindmica de los organismos fangicos varid después de la semana
12, (observable en el anexo 7 (Figura 1. a, ¢ y €)), disminuyendo su indice de diversidad,
aumentando constantemente el microorganismo Brettanomyces bruxellensis hasta la semana
38 de maduracion, donde este alcanzo niveles cercanos al 100% de abundancia, observado
en el anexo 7 (figura 3).

En el caso de las bacterias, su poblacion total muestra un aumento6 hasta las doce semanas,
para después disminuir hasta las 38 semanas, de manera contraria, el indice de diversidad,
disminuye hasta la semana 12, para después aumentar hasta la semana 38, esto puede ser
observado en el anexo 7 (Figura 1. b, d y ). Las especies dominantes dentro de las bacterias,
después de la semana 12, fueron Pediococcus damnosus y Acetobacter sp., alcanzando
niveles cercanos al 100% de abundancia, como se puede observar en el anexo 7 (Figura 2).
Este mismo autor, agrega la comparacion de maderas de especies botanicas distintas,
observando efectos significativos de la variable madera (especie botanica) en las poblaciones
microbianas, como se puede ver en la tabla 24. Ademas, por el mismo efecto de la madera,
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se observa una mayor presencia de bacterias acéticas en las barricas de roble, a diferencia de
las barricas de acacio, las cuales no tuvieron OTU significativo de este microorganismo.

Tabla 24. Resultados del andlisis de la varianza (PerMANOVA) ¢ comparando la
composicion de las comunidades fangicas y bacterianas durante la maduracion de la
cerveza® en barrica. Fuente: Bossaert et al. (2021).

Composicion de las comunidades

Bacterianas Fungicas
Factor df F P Df F P
Especie de botanica 2 1.99 0.05 2 1.56 0.11
Tiempo de maduracion 2 7.64 0.00 2 4.90 0.00

adf: grados de libertad; F: F estadistica; P: P-value basado en 1000 permutaciones (valores estadisticamente significativos estan en formato
negrita (P < 0.05)). Las muestras de cerveza fueron tomadas al inicio (semana 0), 2, 12 y 38 semanas desde el inicio de la maduracion en
barricas. Utilizacion de 2 cifras significativas, método de redondeo.

La investigacion de Shayevitz et al. (2020), realizada en tres cervezas de fermentacion alta
de estilo “American Coolship Ale” (no especifica °GL), “Gueuze” (6°GL y IBU de 14) y
“Strong Imperial Porter” (11°GL y IBU de 50), con guarda por 8 meses en barricas de roble
de 235L, muestreo periodico a lo largo de la guarda, y andlisis de microbioldgicos
moleculares. Obtienen resultados similares a Bossaert et al. (2021), en las variaciones de las
comunidades fungicas y bacterianas en cerveza “American Coolship Ale”, observando que
los microorganismos fungicos méas abundantes al inicio de la maduracion fueron las
levaduras Saccharomyces (spp. cerevisiae + bayanus), para luego ser superadas en
abundancia por las levaduras Brettanomyces, estas llegando a copar el 100% de la abundancia
al final del periodo de guarda (250 dias). En este mismo estudio, el comportamiento de las
comunidades bacterianas, es similar a lo obtenido por Bossaert et al. (2021), aunque en este
caso, comienza con una gran abundancia de enterobacterias, las cuales disminuyen
drasticamente hasta obtener una abundancia cercana al 0% a los 250 dias de maduracion. Las
bacterias lacticas y acéticas, de manera contraria a las enterobacterias, comienzan con
abundancias cercanas a 0%, para ir tomando a través del tiempo, mayor relevancia en los
porcentajes, siendo al final de la maduracién cuando las bacterias lacticas y acéticas alcanzan
unas abundancias cercanas al 100%.

Finalmente, estos estudios muestran, que el comportamiento de las comunidades
microbianas, funciona acorde al patron de las cuatro fases descritas por De Roos y De Vuyst
(2018), siendo las enterobacterias, levaduras Saccharomyces y Brettanomyces, bacterias
lacticas y bacterias acéticas, los microorganismos determinantes en la produccion de cervezas
acidas (Farber y Barth. 2019).
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CONCLUSION

De la presente investigacion se obtienen las siguientes conclusiones;

Se acepta parcialmente la hipotesis planteada, ya que el uso de maderas de roble
francés y americano, no modifica positivamente la caracteristica fisica estudiada,
especificamente el color de cervezas “Lager” y “Ale”. Ademas, la utilizacion de la
madera de roble francés en cervezas “Lager”, no mejora su perfil sensorial, por ende,
no modifica positivamente el caracter organoléptico de la cerveza.

El uso de maderas de roble francés y americano, incrementa la composicién fendlica,
calidad aromatica y perfil sensorial de cervezas “Ale”. Por ello, mejora las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales, de las cervezas de fermentacién alta
expuestas a estas maderas. De manera similar, las cervezas “Lager”, mejoran su
composicion fendlica, al entrar en contacto maderas de roble francés y americano. No
asi, el perfil sensorial, el cual no presenta cambios al ser expuesto a madera de roble
francés.

La utilizacion de chips de roble americano, en relacion con el roble francés en la
crianza de cerveza, presenta una mayor calidad aromatica y sensorial para las
cervezas de tipo “Ale”.

La guarda sin madera produce deterioros en la composicion quimica, fisicay sensorial
de la cerveza, siendo el principal factor de cambio, la temperatura. En el caso de
cervezas “Lager” o “Ale” rubias, produce un pardeamiento de la coloracién, debido
al aumento de productos de la reaccién de Maillard. Por otra parte, esto no seria un
problema en cervezas oscuras, ya que aumentarian los aromas tipicos de esta
reaccion, favoreciendo a estos tipos de cervezas. Ademas, aumentaria la
concentracion del compuesto B-damascenona, y por correspondiente, el aroma a
frutos rojos y compota de manzana, que entregaria mayor complejidad a estilos
robustos.

La presencia de oxigeno en la crianza o guarda de cervezas con madera, deteriora la
calidad sensorial del producto, ya que el IBU disminuye su magnitud por la oxidacion
de los a-acidos y B-&cidos. Ademas, se intensifican los aromas a manzanas verdes,
hierbas verdes y nueces, por el aumento de la presencia de acetaldehido, sintetizado
en la oxidacion de los alcoholes.

La acidificacion de las cervezas, puede mejorar la estabilidad microbioldgica, pero
afecta negativamente el perfil aromético, ya que, valores de pH menores a 4,2
aceleran la sintesis de aromas a carton y papa. De manera contraria, el pH de guarda
sobre 4,6 aumentarian las notas a coco, escondiendo en parte los aromas a papa y
carton producidos por la guarda.

La investigacion actual sobre el efecto de las maderas de roble en la espuma es casi
nula en el caso de cervezas “Ale” con crianza en roble americano y francés, esto se
sitla en contraposicion con los grandes esfuerzos de investigacion referente a la
espuma en el campo de las cervezas “Lagers” industriales.
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ANEXO 1

Tabla 1. Concentracién de Aromas de importancia para distintas condiciones de guarda de
cervezas y cerveza fresca. Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.
6-month-stored beer (zg/L)

O o o
cv FT fresh beer orc 20°C f0°c
volatile compound (%) (eeg/L) (uglL) CcO, CO; air CO, air
acelate esters
ethyl acetate 2.2 21000° 28099 27578 271471 2671 22340 22650
propyl acetate 10.7 30000% 12.2 127 1.2 109 9.3 9.7
butyl acetate 438 75000 17.4 17.8 14.9 143 9.0 9.5
pentyl acetate 31 14.6 15.0 13.0 115 85 6.3
hexyl acetate 49 35000 15 6.8 49 41 2.3 15
heptyl acetate 7.1 14002 15.7 104 6.7 70 13 0.8
octyl acetate 96 5000 23.0 15.8 9.3 89 0.7 0.7
isobutyl acetate 15 16002 41.2 425 39.0 386 34.2 305
isoamyl acetate 36 12000 1967 1972 172 1659 760.2 788.6
ethyl esters
ethyl propionate 25 10000 58.7 60.4 66.4 68.4 99.5 86.7
ethyl 2-methylpropionate 39 50002 55 56 13.8 148 245 29.1
ethyl 3-methylbutyrate 2.1 18-20¢ 28 29 5.0 6.1 12.3 143
ethyl 2-methylbutyrate 45 1-20° 2.7 2.7 6.8 71 10.7 12.1
ethyl phenylacetate 15 2.1 29 12.3 127 19.8 185
diethyl succinate 15 1200° 9.8 10.2 36.8 389 65.5 60.8
ethyl lactate 219 250000 10.7 122 84.0 835 157.5 126.7
ethyl pyruvate 17.2 12 83 21.6 31.0 60.3 51.4
ethyl nicotinate 12.3 20002 6.5 6.5 40.3 423 72.0 68.6
ethyl butanoate 15 400° 199.4 180.4 165.9 173.0 149.1 1273
ethyl pentanoate 37 900° 10.1 99 9.0 8.8 78 74
ethyl hexanoate 46 2100 264.7 266.2 239.3 214.5 126.9 100.0
ethyl heptanoate 1.1 4002 29.3 21.3 14.5 16.1 5.7 43
ethyl octanoate 115 9008 498.7 4439 3337 3784 84.4 55.4
ethyl nonanoate 142 1200° 10.5 8.3 33 2.2 1.0 0.6
ethyl decanoate 12.9 570 118.8 91.6 515 57.9 9.1 9.6
carbonyl compounds
acetaldehyde 35 250007 1052 1258 1377 321 1943 3961
benzaldehyde 6.6 2000° 5.7 5.7 5.1 n.2 6.7 12.4
3-methylbutanal 79 600° 12 13 79 378 14.1 43.2
2-methylbutanal 6.3 1250° 34 3.2 4.6 10.4 6.5 14.2
phenylacetaldehyde 13.2 16000 19.2 200 295 49.9 53.5 67.0
diacetyl 4.0 1502 20 6.4 248 58.6 72.0 109.7
2,3-pentanedione 6.3 900° 20 26 49 113 10.6 15.5
4-methylpentan-2-one 41 60000 13 15 85 105 223 25.0
3-methyl-3-buten-2-one® 34 1.0 1.0 11 14 1.9 2.4
5,5-dimethyl-2(5H)-furanone® 11 1.0 1.0 1.1 1.2 1.9 2.2
(E)-f3-damascenone® 13.6 1500 1.0 1.0 2.0 26 6.8 6.4
hexanal 4.4 3500 22.4 18.8 24.0 20.1 23.9 217
octanal 85 400 1.1 13 11 12 1.0 12
nonanal 6.9 18° 4.7 49 5.1 42 4.4 4.7
trans-2-nonenal 18.7 0.118 0.08 0.07 0.10 0.10 0.10 0.10
Maillard compounds
2-furfural 5.1 150002 48.1 65.0 258.5 361.0 2329 2535
5-methyl-2-furfural 14 17000° 6.8 16 13 6.1 34.7 21.3
2-acetylfuran 5.6 800007 8.4 9.1 14.0 16.1 69.5 59.0
2-furanmethanol 13.6 30000009 2342 2353 2816 2831 43 4254
thiazole 47 230007 35 3.4 45 49 6.2 6.6
dioxolanes
2,4,5-trimethyl-1,3-dioxolane® 18 9007 1.0 1.1 1.0 5.0 1.6 48
2-isopropyl-4,5-dimethyl-1,3-dioxolane® 13 1.0 1.0 1.1 6.3 25 6.0
furanic ethers
2-furfuryl ethyl ether 74 6 21 33 16.1 18.0 187.2 178.7
5-(ethoxymethyl)-2-furfural® 20.5 1.0 1.2 54 11 61.7 82.7
2-ethoxy-2,5-dihydrofuran® 15.6 1.0 1.5 12.0 125 138.0 130.8

@ For each component the coefficient of variance (CV), the flavor threshold (FT) (zg/L), and the concentration (zg/L) in fresh beer and in beer stored for 6 months in
five different conditions are given. 22 Flavor threshold in beer according to Moll et al. (77) (b), Williams et al. (27) (c), or Peppard et al. (38) (d). © Product commercially
unavailable as pure substance; instead of concentrations, ratios of a particular peak area to the peak area in fresh beer are given.
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ANEXO 2

— 5 days 60°C cardboard — 10 years 20°C cardboard
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60 C 40°C 28°C 20°C 20

Figura 1. Resultados sensoriales de la guarda de cervezas con diferentes temperaturas y
tiempos. Fuente: Saison et al., 2010.
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Figura 2. Resultados sensoriales de la guarda de cervezas por 3 meses a 28°C con diferentes
condiciones oxidativas, pH y contenido de alcohol. Fuente: Saison et al., 2010.
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ANEXO 3
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Figura 1. Perfiles aromaticos de cervezas con guarda de 6meses a temperatura de 20°C (A)
y 40°C (B), y perfiles de sabor de cervezas con guarda de 6meses a temperatura de 20°C (A)

y 40°C (B). Fuente: Vanderhaegen et al., 2003.
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ANEXO 4
“CARACTERIZACION QUIMICA Y FISICA DE CERVEZA CON CRIANZA EN
MADERA DE ROBLE FRANCES, ACACIO Y CEREZO”.

Profesor Guia:

Dr. Alvaro Pefia Neira

Amaro Salvador Benavente Marin
Santiago, Chile, 2022

OBJETIVO

Comparar el efecto quimico y fisico de la cerveza obtenida después de la crianza en madera
de roble, acacio y cerezo.

MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE ESTUDIO

El presente trabajo se realizd en los laboratorios de Quimica Enolégica, Analisis
Cromatografico de Alimentos y de Analisis Sensorial, ademéas de la planta piloto_del
Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile.

MATERIALES

Para llevar a cabo los objetivos del presente trabajo se emplearon diversos materiales, dentro
de estos se contempla el uso de 150L de agua, 11kg de gas, 100ml de acido peracético y
100ml de detergente alcalino. Para la elaboracion de la cerveza se utilizo cuatro tipos de
malta, las cuales son “Pale Ale” 25kg (The Swaen), Red 2,1kg (Maltexco), Caramel 2,1kg
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(Maltexco), Chocolate 0,3kg (Maltexco). Los lupulos de esta receta son 245g de H. Tradition
(7% alfa &cidos), y 128g de Magnum (14% alfa acidos) obtenidos en la distribuidora Casa
Trinidad (Estacion Central, Region Metropolitana). Para la inoculacion se aplicd 46g de
levadura seca Saccharomyces cerevisiae (S-05, Fermentis), para la clarificacion en coccion
se usd 22,59 de clarificarte en polvo (Policlair Brewbrite) y para la clarificacion en
maduracion 22,5¢ de clarificante polvo (Policlair 10). En la etapa de gasificacion se utilizo
500g de CO2 y para la crianza se aplicara en chips 42g de roble francés, 429 de acacio y 429
cerezo con tostado medio en cada tratamiento. Como contenedores en la en la maduracion se
utilizaran 12 recipientes de plastico sanitario con tapa hermética de 10L (Plasticos Haddad).

SOLVENTES

Todos los solventes usados [formiato de Amonio y HCI, etanol (96% v/v)], se adquirieron en
Merck S.A. (Santiago, Chile).

ESTANDARES

Los estandares para andlisis corresponderdn a muestras de acido galico para compuestos
fenolicos y catequina para taninos, los cuales fueron adquiridos en Sigma Aldrich (EEUU).

EQUIPAMIENTO

Para la elaboracion de la cerveza se utilizaron dos ollas de 150L de capacidad, una de ellas
fue utilizada en el macerado, a la cual se le agrego un fondo falso de acero inoxidable como
filtro y la otra fue utilizada para la coccidn del mosto. Aparte se hara uso de una olla de acero
inoxidable con capacidad de 50L, para el agua necesaria en el lavado de granos. El sistema
de donde se obtuvieron las calorias para el proceso fue por medio de un quemador jet con 32
puntas de alta presion (TG) conectado a un regulador de alta presion (GasJet). La particion
de los granos se realiz6 con un molino de granos (Corona), el movimiento de liquidos en los
procesos fue hechos por una bomba con conectores para mangeras de 1/2”, y el enfriamiento
del mosto fue por medio de un enfriador de placas. Para la regulacion de los procesos
productivos se usé un termometro de 0-250°C, potenciometro (pHmetro), densimetro,
airlock, balanza de 0-50kg y balanza gramera de 0-500g. Como fermentador se dio uso a un
contenedor de acero inoxidable siempre lleno de 200L de capacidad.

Para los analisis de caracterizacion de las cervezas se utilizd un potencidometro para la
medicion de pH (marca Hanna). Los analisis fenolicos (taninos y fenoles totales), IBU, EBC
y intensidad colorante se realizaron mediante el uso de un espectrofotometro UV-VIS
Pharmaspec, modelo UV-1700 (Shimadzu, Kyoto, Japon).
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METODOS

TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El estudio estara constituido por 3 tratamientos y un control, en donde cada uno constara de
3 repeticiones, como detalla el cuadro 1. La unidad experimental corresponde a 10L de
cerveza contenida en contenedores de plastico sanitario de 10L.

Cuadro 1. Tratamientos segun tostado, concentracion y madera a utilizar. Fuente:
Elaboracion Propia.

Tratamiento Madera / Tostado

TO (Control) Guarda sin madera
Tl Crianza con R. francés / tostado medio 1,5g/L
T2 Crianza con Acacio / tostado medio 1,5¢/L
T3 Crianza con Cerezo/ tostado medio 1,5¢/L

PROCEDIMIENTO.

Se comenzd con la recepcion del grano en la planta piloto, para después iniciar la molienda
de este, en el cual se dejé el endosperma expuesto al ambiente. Posteriormente se realizo el
macerado, en donde se colocé la malta molida en una olla con 100L de agua previamente
calentada a una temperatura de 45°C, de esta manera comenzando el recirculado y dejando
la temperatura constante por 10 min, a continuacion se llevé a 52°C aumentando 1°C por
minuto, con un reposo de 15 min, luego fue llevado a 63°C , donde permanecié 40 min en
reposo, para posteriormente elevar la temperatura a 72°C reposando 40min, por altimo se
elevo la temperatura a 78°C, donde el recirculado fue concluido. Terminada la maceracion,
se filtré el mosto por medio de un fondo falso de acero inoxidable y se aplicé un lavado de
granos con 50 L de agua a 100°C. A continuacién, el mosto fue transferido por medio de una
bomba a la segunda olla en donde fue hervido durante 90min, en el minuto 30 desde el hervor
se agreg6 128g de lapulo Magnum, después en a los 75min desde el hervor se agreg6 1459
de lapulo H. Tradition, a los 80min desde el hervor fue suministrado 22,5g de clarificarte de
coccion y finalmente a los 87min desde el hervor se aplicé 100g de lGpulo H. Tradition. El
proceso siguiente fue el enfriado del mosto a 25°C mediante un enfriador de placas que
conectado en linea, trasvasijo el liquido fermentable a un fermentador de acero inoxidable
con capacidad de 200L donde se inoculo Saccharomyces cerevisiae, el fermentado fue
ubicado en una sala capaz de mantener una temperatura de 20°C. La fermentacion duro
aproximadamente 7 dias siendo monitoreada diariamente, se considero el fin de este proceso
cuando se mantuvo una densidad final constante. Luego se trasvasijo el liquido fermentado
a un contenedor de 200L de acero inoxidable siempre lleno y se agregd 22,59 de clarificarte
de maduracion, siendo guardado en una camara de frio a temperatura constante de 2°C a 4°C.
Terminado el tiempo de maduracion se procedié a iniciar el proceso de crianza, donde se
almaceno la cerveza en estanques de 10L junto con los chips de tostado medio a dosis de
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1,5g/L aplicado segun las 3 especies a cada tratamiento asignado. Para el control no se
aplicaron chips madera y se mantuvo en las mismas condiciones de almacenamiento que los
tratamientos, mientras que el control congelado fue tomado en 1 muestras de 250ml dentro
de botellas autoclavables de borosilicato. ElI proceso de crianza tomo 24 mes a una
temperatura de guarda de 2°C a 4°C para los tratamientos mas el control, y 24 meses a -17°C
en el caso del control congelado. Posteriormente la cerveza fue llevada al laboratorio para
extraer muestras y comenzar el analisis.

VARIABLES A MEDIR

A las muestras de los tres tratamientos se les realizardn las siguientes determinaciones
analiticas:

-Taninos totales: método Bate-Smith (Bate-Smith, 1973).

-Fenoles totales: Espectrofotometria a DO 280 nm (Garcia-Barcelo, 1990).

-Analisis basicos: Acidez total y pH (Bordeau- Scarpa, 1998).

-1IBU: Absorbancia 215 nm (Garcia-Barcelo, 1990).

-EBC: absorbancia 480 nm (Garcia-Barcelo, 1990).

PREPARACION DE MUESTRAS

Para realizar las determinaciones analiticas, se eliminara el anhidrido carbonico de las
muestras, vertiéndolas en un matraz Erlenmeyer de 250 mL a medio llenar que luego sera
sometido a un bafio ultrasonico por 15 minutos. Este procedimiento se realizara de igual
manera para todos los analisis.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio seran analizados estadisticamente
mediante un analisis estadistico de varianza (ANDEVA) al 95% de confianza y de existir
diferencias significativas, se utilizara el Test LSD de Fisher a un nivel de significancia del
5%.

La ecuacion para el analisis del factor madera se representara de la siente manera:

Yij =l + Mi + g

Yij: variable respuesta.

H: media de las muestras.

Mi: Efecto madera (roble francés, acacio y cerezo).
€ij: Error experimental
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RESULTADO Y DISCUSION

1. Efecto quimico de la madera de roble francés, acacio y cerezo.

a) Acidez total y pH.

Los andlisis quimicos de acidez total y pH estan expuestos en el cuadro 2. Los valores de
pH en los tratamientos T2 y T3 estan sobre lo normal, aunque el promedio de todos los
tratamientos tiene un valor de 4,36 quedando en el limite superior del rango sugerido por
Suarez (2013). La acidez tomo un valor promedio de 4,3H,50,0/L, siendo el TO el que
presenta menor concentracion de acidez total, y el T2 es que mayor nivel de acidez total
posee. Como se puede apreciar en el cuadro 2, existen diferencias significativas entre el pH
de tratamiento TO con el tratamiento T2 y T3 esto se puede explicar por la diferencia de
acidez total en el T2 y T3 en una posible incidencia microbioldgica que aumentara la
concentracion de &cidos organicos.

Cuadro 2. Valores de pH y acidez total para cervezas con crianza en madera y control con
guarda sin madera. Fuente: Elaboracién Propia

Tratamiento pH Acidez total [g/L H,S0,]
TO - Guarda sin madera 4,42, 3,66,
T1 - Crianza con madera de roble francés 4,435 3,84,
T2 - Crianza con madera de cerezo 4,28, 5,59,
T3 - Crianza con madera de acacio 4,33, 4,15,

Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD
Fisher, p< 0,05).

b) IBU

En el caso de del indice de amargor, este no presento diferencias significativas como se
puede apreciar en el cuadro 3, siendo la madera un factor nulo en su concentracion.

Cuadro 3. Valores IBU para cervezas con crianza en madera y control con guarda sin madera.
Fuente: Elaboracion Propia

Tratamiento IBU

TO - Guarda sin madera 53,07,
T1 - Crianza con madera de roble frances 49,87,
T2 - Crianza con madera de cerezo 46,91,
T3 - Crianza con madera de acacio 52,62,

Letras mindsculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD
Fisher, p< 0,05).

c¢) Fenoles Totales
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Los fenoles totales no presentaron diferencias significativas respecto a el factor madera,
como se puede observar en el cuadro 4.

Cuadro 4. Valores obtenidos de fenoles totales para cervezas con crianza en madera y control
con guarda sin madera. Fuente: Elaboracion Propia

Tratamiento Fenoles totales [mg/L de acido galico
equivalente]

TO - Guarda sin madera 1255,32,

T1 - Crianza con madera de roble francés 1277,86,

T2 - Crianza con madera de cerezo 1192,70,

T3 - Crianza con madera de acacio 1263,56,

Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD
Fisher, p< 0,05).

d) Taninos Totales

Los taninos tuvieron un valor medio de 254,09mg/L de catequina equivalente, observando
un aumento de los taninos totales en los tratamientos con madera a diferencia del tratamiento
TO.

Cuadro 5. Valores obtenidos de fenoles totales para cervezas con crianza en madera y control
con guarda sin madera. Fuente: Elaboracién Propia

Tratamiento Taninos totales [mg/L de catequina
equivalente]

TO - Guarda sin madera 146,52,

T1 - Crianza con madera de roble francés 263,66,

T2 - Crianza con madera de cerezo 296,52,

T3 - Crianza con madera de acacio 309,67,

Letras minusculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD
Fisher, p< 0,05).

2. Efecto fisico de la madera de roble francés, acacio y cerezo.

a) Color

El color no fue afectado significativamente por el factor madera.
Cuadro 5. Valores obtenidos de fenoles totales para cervezas con crianza en madera y control
con guarda sin madera. Fuente: Elaboracion Propia

Tratamiento Taninos totales [mg/L de catequina
equivalente]

TO - Guarda sin madera 24,61,

T1 - Crianza con madera de roble frances 26,37,

T2 - Crianza con madera de cerezo 26,27,

T3 - Crianza con madera de acacio 24,21,
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Letras mindsculas distintas en sentido vertical, indican diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (LSD
Fisher, p< 0,05).
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ANEXO 5
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Figura 1. Andlisis sensorial dividido en a) descripcion visual, b) descripcion aromaética, ¢)
descripcion de gusto y sensacion en boca, y d) cualidades generales, para diferentes
formulaciones de cervezas. Fuente: Coelho et al., 2021
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ANEXO 6
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Figura 1. Analisis sensorial puntuado (0-5) en graficos tipo tela de arafia para cervezas con
crianza en madera de roble frances (Fr) y americano (Am) con tostados altos (HT) y tostado
medio (MT) divididos en Ay C. Perfil a los 32 dias de crianza. B y D. Perfil a los 60 dias de
crianza. Para la cerveza de referencia sin madera, estos descriptores fueron puntuados en 0.

Fuente: Sterckx et al., 2012.
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ANEXO 7

(a) Bacterial 165 rRMNA gene copies (b) Fungal ITS copies
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Figura 1. Dinamica temporal en numeros de genes 16S rRNA bacterial (a) y nimeros de
copias ITS1 fungico (b), riqueza (z)OTU y indice de diversidad Simpson’s para bacterias (c)
y microorganismos fungicos (d), para cerveza con maduracion en barricas de madera de roble
(triangulo/verde) y acacia (circulo/gris). Fuente: Bossaert et al., 2021.
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Figura 2. Dinamica temporal en la composicién de las comunidades bacteriales durante el
proceso de maduracion en barricas de roble (a) y acacio (b). Fuente: Bossaert et al., 2021.
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Figura 3. Dindmica temporal en la composicion de las comunidades fungicas durante el
proceso de maduracion en barricas de roble (a) y acacio (b). Fuente: Bossaert et al., 2021.



