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Resumen— El crecimiento continuo de la industria cervecera
mexicana en la actualidad se debe a la popularidad del consumo a
nivel nacional e internacional. Entre las moléculas incorporadas
durante su elaboracion, la hordenina es un alcaloide con mayor
presencia en la malta que se ha relacionado con respuestas
emocionales positivas en el consumidor y por brindar efectos
antioxidants y antiinflamatorios. Se analizaron las diferencias en
las concentraciones de hordenina en cervezas mexicanas con
respecto a las variaciones en porcentaje de alcohol por volumen,
PH, color, acidez relativa, densidad, amargor, solidos disueltos
totales, e iso-a-dcidos. Los estilos de cerveza para este estudio
incluyeron cervezas de baja y alta fermentacion. Se siguieron los
métodos oficiales de la Sociedad Estadounidense de Quimicos
Cerveceros y las técnicas de UPLC para medir las propiedades
fisicoquimicas y la hordenina, respectivamente. La hordenina no
mostro correlacion significativa con el color (SMR) el cual se
encuentra relacionado con el tipo de malta, sin embargo si mostro
correlaciones positivas con cuatro variables fisicoquimicas (acidez,
PH, unidades de amargor (IBU), e iso-a-dcidos). Las cervezas de
alta fermentacion mostraron las concentraciones mds altas en
todas las variables quimiométricas, explicando que el proceso
cervecero de las cervezas tipo Ale puede favorecer su extraccion y
estabilizacion. Adicionalmente se logro establecer que la presencia
de hordenina se ve afectada principalmente por el tipo de
fermentacion Ale, especificamente los estilos IPA, que se
caracterizan por tener concentraciones altas de iso-a-acidos (400 —
700 mg'mL-1).
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|. INTRODUCCION

La cervezas se caracterizan por su complejidad en
componentes naturales que le brindan diferentes aspectos
fisicos, sabores, aromas, texturas y alto valor nutrimental [1].
El uso de maltas de diferentes estilos, cepas de levadura de
alta y baja fermentacion, y las cantidades de lapulo
adicionadas generan la variedad de estilos cerveceros. Estos
generan diferentes compuestos que brindan color, aspectos
sabores, aromas y finalmente diferentes niveles de alcohol por
volumen (%ABV) por efecto de la fermentacion [2].

Recientemente, surgi6 interés en el estudio del alcaloide
hordenina, la cual se ha relacionado como una molécula
benéfica a la salud por brindar efectos positivos por sus
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias estudiadas in
vitro [3, 4]. Adicionalmente, se ha sugerido un efecto
placentero por su consumo en cerveza [5].

El interés de caracterizarla surge en relacionar los efectos
que tienen los ingredientes y el tipo de fermentacion. Por esto,
el objetivo de este estudio es relacionar los parametros
fisicoquimicos, la concentracion de iso-a-acidos y tipo de
fermentacion, con hordenina, caracterizada por cromatografia
de ultra alto rendimiento en cervezas mexicanas.
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Il. MATERIALES Y METODOS

A. Muestreo y seleccion de cervezas de diferentes estilos y
tipos de fermentacion comercializadas en México.

Las cervezas seleccionadas con base en la variedad de
estilos y tipos de fermentacion son: Pilsner sin alcohol,
cerveza ligera estilo Pilsner, Pilsner, Manich Dunkel, Vienna,
India Pale Ale (IPA) americana, Pale Ale americana, cerveza
de trigo estilo Ale y Lager, Porter, Stout y Session IPA. Todas
las cervezas fueron procesadas como muestra la Fig. I. Los
parametros fisicoquimicos fueron medidos con base en los
métodos oficiales de La Sociedad Estadounidense de
Quimicos Cerveceros [6].
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Fig. 1 Metodologia para el Analisis Fisicoquimico & Analitico de las
Muestras de Cerveza Seleccionadas

B. Andlisis de hordenina por UPLC-MS/MS-ESI+ e iso-a-
acidos por UPLC-PDA

El alcaloide hordenina se cuantifico en las muestras de
cerveza con base en metodologia ajustada para el estudio de
[5, 7] y el perfil de iso-a-acidos en las muestras de cerveza
comoen [7].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Propiedades fisicoqui/micas, iso-a-dcidos y hordenina.

En la Tabla | se observa que las cervezas Ale mostraron
cantidades maximas en los rangos presentados en cervezas
lager (solidos solubles totales, pH, porcentaje de alcohol por
volumen y acidez titulable). Los rangos de las concentraciones
de hordenina son variados para las cervezas lager y ale, sin
embargo, los estilos IPA, Pale Ale, Stout, Vienna, Pilsner y
cerveza ligera presentaron concentraciones de al menos 7
mg-mL-1. Igualmente, los rangos de iso-a-dcidos totales
presentaron cantidades mayores para las cervezas Ale, con un
mdximo aproximadamente de 700 mg-mL-1 en la cerveza IPA.
Algunas de estas diferencias pueden explicarse por los
cambios en el proceso cervecero para cada tipo de
fermentacion, como son el tipo de levadura, el tipo de lipuloy
subproductos generados por la fermentacion [8, 9].
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TABLA |
RANGOS QUIMIOMETRICOS EN CERVEZAS MEXICANAS ALE Y LAGER

Ale

Estilo cervecero India Pale Ale Pale Ale Porter Session IPA Stout Cerveza de trigo
Color °SRM’) . | L __ |
TDS® (*Brix} 7.1-81 61-7.2 86-86 49-54 6.4-83 52-67
Acidez (LA) 181-3.02 162-263 278-297 1.42-218 1.65-2.50 1.51-2.59
pH 441-474 439-474 4.47-452 447-477 4.20- 4.66 4.17-4.69
Densidad (mg/mL) 1.02 1.02 1.02 1.01-1.03 1.02 102
Amargor (IBUY) 43.45-81.30 28,50 - 53.60 25.90-30.00 34.25-50.10 26.55- 40.80 8.05-32.00
Etanol (% ABV) 451-7.38 4.06-6.56 568-671 418-535 347-6.34 3.44-438
Hordenina 4.69-12.35 6.46-10.35 6.31-682 437-7.38 4.37-9.36 1.85-3.53
IAA" Totales 399.44 - 705.77 309.20 - 398.76 299.21-314.90 270.91-533.08 230.33-458.43  97.35-264.73
Lager
Estilo cervecero Cerveza Ligera Cerveza Sin Alcohol Munich Pilsner Vienna Cerveza de trigo
Caolor [°SRM’) — |
TDS"® (°Brix) 36-41 47-49 68-69 49-59 5.0-72 62-62
Acidez (LA7) 0.79-2863 1.12-1.78 221-236 0.81-257 1.24-2.34 2.33-251
pH A.08-4.46 A4.06-4.45 4.18-4.20 4.18-4.45 4.08-4.32 4.40-4.41
Densidad (mg/mL) 1.01-1.02 1.02-1.03 1.02 1.01-1.02 1.01-1.02 1.02
Amargor (IBUY) 6.20-15.20 12.35-15.65 13.00-13.95 10.70-18.85 11.05-17.85 1265-13.25
Etanol (% ABV) 2.53-481 0 4.76-5.86 3.75-545 3.10-5.63 5.07-5.68
Hordenina 1.05-6.10 2.15-3.98 1.91-2.60 1.28-7.12 147-7.36 3.11-374

IAA® Totales
2Método de referencia estandar, por sus siglas en inglés
®Solidos solubles totales
¢ Acidez titulable como como acido lactico
4 International Bitterness Units, por sus siglas en inglés © iso-a-4cidos totales
B. Relaciones entre los estilos cerveceros, propiedades
fisicoquimicas, y moléculas quimicas de la cerveza.

En el analisis de componentes principales (Fig. I1), se agrupan
los tipos de fermentacion Ale y Lager en el lado derecho e
izquierdo, respectivamente, excepto por la cerveza de trigo.
También, se observa que los iso-a-acidos, hordenina, a-acidos
y el etanol se asocian con las cervezas Ale. La amargura y pH
se ven mayormente relacionadas en cervezas de los estilos
IPA, Pale Ale y Session IPA. Los datos sugieren que la
reduccion del pH que tienen al isomerizarse los a- acidos
proporciona estabilidad a la molécula. La Figura Il explica una
relacion fuerte entre las cervezas de alta fermentacion con el
contenido de hordenina y los iso-a-acidos, por lo que su
relacion se determina mediante las implicaciones del proceso
cervecero, donde se involucra la fermentabilidad del mosto, el
tipo de malta, las cantidades y tiempos de ebullicion del mosto
con lapulo, y finalmente estilo de la cerveza [5, 10].

13.49-179.86 185.13 - 246.80 188.98-204.76 125.10-277.35  94.05-306.42 163.24 - 180.58
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Fig. 2 Analisis de componentes principales entre los estilos cerveceros (¢ ),
propiedades fisicoquimicas () y moléculas quimicas (m).

IV. CONCLUSIONES

Las cervezas Ale mostraron valores quimiométricos mas
altos (acidez, pH, unidades de amargor (IBU), e iso-a-acidos).
Las cervezas de los estilos IPA, Pale Ale y Session IPA
tuvieron altas concentraciones de hordenina, sugiriendo que el
proceso cervecero de las cervezas tipo Ale ayuda a extraerla o
estabilizarla. Este presente estudio logré establecer que la
presencia de hordenina se ve afectada principalmente por el
tipo de fermentacion Ale, y especificamente se incrementa en
estilos IPA, caracterizados por tener mayores concentraciones
de iso-a-acidos (400 — 700 mg-mL™).
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