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Resumen

La cerveceria artesanal contemporanea ha experimentado un renovado interés por la
diversificacion botéanica, especialmente en regiones donde el cultivo del lipulo presenta
limitaciones. El jengibre (Zingiber officinale), aunque tradicionalmente no empleado en cerveza,
posee caracteristicas aromaticas y funcionales con potencial considerable para su incorporacion
como agente aromatizante funcional. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de
diferentes concentraciones de extracto de jengibre sobre las propiedades fisicoquimicas,
microbiologicas, bioactivas y sensoriales de cerveza artesanal fermentada con levadura Kveik
(Saccharomyces cerevisiae). Se aplico un disefio experimental completamente aleatorio con cuatro
tratamientos: Control (0.0 g/L), T1 (1.0 g/L), T2 (1.5 g/L) y T3 (2.0 g/L) de extracto de jengibre
incorporado durante la maduracion mediante extraccion en frio (21 dias, 4 °C). La caracterizacion
integral incluyd andlisis fisicoquimicos (pH, acidez, color EBC, contenido alcohdlico),
microbiologicos (mesofilos aerobios, enterobacterias, bacterias acido lacticas, mohos y levaduras),
bioactivos (compuestos fendlicos totales, flavonoides, capacidad antioxidante DPPH, acidos
fenolicos especificos por HPLC), y evaluacion sensorial mediante metodologia CATA y heddnica
con dos grupos de consumidores no entrenados (n = 200). Los resultados evidenciaron efectos
concentracion-dependientes no proporcionales con diferencias significativas entre tratamientos (p
< 0.05). El contenido alcoholico se mantuvo constante (5.64-5.66% v/v, p > 0.05), confirmando la
robustez fermentativa de la levadura Kveik. Los compuestos fendlicos totales y flavonoides
incrementaron hasta 73.6% y 133.7% respectivamente en T3, mientras que la capacidad
antioxidante present6 saturacion funcional entre T2 y T3 (41.43% vs 44.36% inhibicion DPPH, p
> 0.05). El andlisis HPLC reveld maximizacion de 4cido cafeico en T2 (141.73 mg/L) y aparicion

selectiva de acido ferulico exclusivamente en T3 (28.60 mg/L). La actividad antimicrobiana



presentd umbral critico: T1 y T2 incrementaron carga microbiana respecto al Control, mientras
que T3 demostrd efecto antimicrobiano efectivo reduciendo mesoéfilos aerobios a 2.15 logio
UFC/mL y eliminando completamente mohos y levaduras. El analisis sensorial identificé T2 como
concentraciéon Optima con perfil distintivo caracterizado por "frescor citrico" y aceptabilidad
comercial en ambos grupos evaluados. Se concluye que T2 (1.5 g/L) optimiza propiedades
antioxidantes y sensoriales, mientras que T3 (2.0 g/L) es necesaria para actividad antimicrobiana
efectiva. El comportamiento no proporcional documentado constituye el primer reporte cientifico
de este fendmeno en cerveceria artesanal con jengibre, estableciendo que la optimizacion de
formulaciones requiere evaluacion experimental de concentraciones especificas segun propiedades
funcionales deseadas. EIl jengibre representa una alternativa técnicamente viable para
diversificacion botanica en cerveceria artesanal, proporcionando productos funcionalmente
enriquecidos con incrementos de hasta 158.9% en capacidad antioxidante manteniendo calidad

sensorial y seguridad microbiolédgica.

Palabras clave: cerveza artesanal, jengibre, Kveik, comportamiento no proporcional, compuestos

bioactivos, diversificacion botanica
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1 INTRODUCCION

La cerveza representa una de las bebidas mas antiguas de la humanidad, con evidencia
arqueologica que documenta su elaboracion desde aproximadamente 9000 a.C., en China (Wang
et al., 2021; Li et al., 2023). Durante milenios, la cerveceria se caracterizdO por una notable
diversidad botanica, particularmente en Europa medieval, donde se empleaban mezclas herbales
que incluian mirto del pantano (Myrica gale), mielenrama (Achillea millefolium), hierba de San
Juan (Hypericum perforatum), artemisa (Artemisia vulgaris) por mencionar algunas, estas
combinaciones eran conocidas como GRUIT, que combinaban plantas aromaticas y medicinales
(Cabras & Higgins, 2016; Verberg, 2020). Esta tradicion de diversificacion botanica se interrumpid
abruptamente en 1516 con la imposicion del Reinheitsgebot bavaro, que limito los ingredientes
cerveceros exclusivamente a agua, malta de cebada y lupulo, estandarizando la produccion, pero

eliminando conocimientos etnobotanicos acumulados durante siglos (Behre, 1999).

En Meéxico, las condiciones agroclimaticas presentan limitaciones significativas para el
cultivo comercial de lapulo (Humulus lupulus), cuyo desarrollo 6ptimo requiere climas
especificos. Esta restriccion geografica, combinada con el creciente interés de la cerveceria
artesanal contemporanea por recuperar ingredientes botanicos tradicionales, establece un contexto
favorable para explorar alternativas locales con propiedades aromaticas y funcionales
documentadas. El jengibre (Zingiber officinale), emerge como candidato particularmente
prometedor debido a disponibilidad comercial constante en México, su perfil aromatico distintivo
caracterizado por compuestos como gingeroles y shogaoles, y sus propiedades bioactivas

ampliamente documentadas (Mao et al., 2019; Sharifi-Rad et al., 2017).

La incorporacion de jengibre en matrices cerveceras requiere consideraciones

fermentativas especificas. Las levaduras Kveik (Saccharomyces cerevisiae), originarias de



Noruega, presentan caracteristicas unicas que las hacen especialmente adecuadas para procesos
experimentales con ingredientes botanicos complejos: fermentacion rapida a temperaturas
elevadas (30-40 °C), alta tolerancia alcoholica, ausencia de produccion de fenoles volatiles
indeseables y robustez metabdlica que permite procesar matrices con compuestos bioactivos sin
comprometer la eficiencia fermentativa (Preiss et al., 2018; Foster et al., 2022). Estas propiedades
facilitan la preservacion de compuestos termosensibles del jengibre durante etapas post-

fermentativas mediante técnicas de extraccion en frio (Nutakor et al., 2020).

Tozetto et al., (2019) establecieron precedentes metodologicos empleando 2.0 g/L de
jengibre fresco durante maduracion, y estudios recientes han explorado propiedades probidticas
en cerveza con jengibre (Gaonkar et al., 2024), existe escasa documentacion sistematica sobre el
efecto de diferentes concentraciones de extracto de jengibre sobre propiedades fisicoquimicas,
microbiologicas y sensoriales de cerveza artesanal. Nutakor et al., (2020) proporcionaron
evidencia sobre propiedades antioxidantes y antimicrobianas del jengibre en bebidas fermentadas,

pero sin evaluacion de efectos concentracion-dependientes en matrices cerveceras especificas.

El objetivo fue generar evidencia cientifica sobre viabilidad técnica de sustitucion parcial
o total de lipulo por jengibre en formulaciones cerveceras artesanales, estableciendo como
diferentes concentraciones modifican propiedades funcionales y sensoriales del producto final, y
determinando concentraciones Optimas segun parametros especificos de calidad. Los resultados
pretenden contribuir al desarrollo de cerveceria artesanal mexicana mediante integracion de
ingredientes botdnicos locales con fundamento cientifico, recuperando tradiciones de

diversificacion botdnica con metodologia contemporanea.



2 MARCO TEORICO
2.1 Cerveza
2.1.1 Definicion
La cerveza es una bebida alcohdlica obtenida mediante fermentacién de mostos elaborados
con cereales malteados, principalmente cebada, empleando levaduras del género Saccharomyces
y agentes aromatizantes como lapulo (Boulton & Quain, 2013). La normativa mexicana (NOM-
199-SCFI-2017) establece que puede incorporar adjuntos amilaceos, aditivos permitidos y
sustancias aromatizantes alternativas al lipulo, como especias, cortezas, flores, raices y hierbas
aromaticas diversas, requiriendo un periodo de maduracion para su desarrollo sensorial 6ptimo

(DOF, 2017).

2.1.2 Contexto historico y diversidad botanica
La elaboracion de cerveza se documento6 arqueologicamente desde aproximadamente 9000
a.C., con hallazgos de cerveza elaborada con diversos materiales botanicos en Egipto (3500-3400
a.C.) y evidencia de cerveceria con hierbas en Grecia durante la Edad de Bronce (Maksoud et al.,

2016; Valamoti, 2018).

Behre (1999) document6 sistematicamente esta diversidad botanica en cerveceria europea,
identificando numerosas especies vegetales utilizadas histéricamente, incluyendo las dos
principales: Mirto del pantano (Myrica gale) y Lupulo (Humulus lupulus), asi como multiples

plantas aromaticas y medicinales secundarias.

Esta tradicion de diversificacion botanica, sustentada en conocimiento etnobotanico

acumulado durante milenios, fue interrumpida por la imposicion del Reinheitsgebot bavaro en



1516, que estandariz6 la produccion limitando los ingredientes exclusivamente a agua, malta de

cebada y lupulo (Verberg, 2020).

2.1.3 Produccion artesanal
La definicion conceptual internacional de cerveza artesanal, se caracteriza por su
elaboracion en cervecerias independientes con produccion limitada, priorizando calidad sensorial,
ingredientes seleccionados frecuentemente locales y técnicas tradicionales que permiten

diferenciacion respecto a produccion industrial (Rodriguez, 2023; Bahena, 2024).

2.14 Definicion legal mexicana
La normativa mexicana, establece criterios especificos: produccion independiente,
volumenes reducidos, empleo de métodos tradicionales y predominancia de ingredientes naturales,

sin especificar umbrales cuantitativos de volumen o definicion precisa de tradicional (DOF, 2017).

2.1.5 Contexto productivo de materias primas en México
El desarrollo de la cerveceria artesanal mexicana se fundamenta en ventajas geograficas y
productivas especificas para el acceso a materias primas cerveceras. Hidalgo se posiciona como
segundo productor nacional de cebada con 20.8 millones de toneladas, estableciendo
infraestructura cervecera estratégica en la region centro-oriental de México (INEGI, 2021). Esta
disponibilidad regional de materia prima representa una oportunidad significativa para el
desarrollo de la industria cervecera artesanal, facilitando el acceso tanto a malta base tradicional

como a extractos comerciales estandarizados (Arroyo et al., 2022).



La evoluciéon del mercado de insumos cerveceros en México ha experimentado
transformaciones importantes durante las Gltimas décadas. Histéricamente, el acceso a malta se
limitaba a grandes volimenes industriales, restringiendo el desarrollo de cerveceria artesanal a
productores con alta capacidad de inversion inicial. La disponibilidad actual de extractos de malta
comerciales ha democratizado la produccion artesanal, permitiendo a pequefios productores e
investigadores acceder a materias primas de calidad sin requerimientos de volumen minimo ni

infraestructura de malteado especializada (Arroyo et al., 2022).

2.1.6 Ventajas metodoldogicas de extractos comerciales
Los extractos de malta no diastaticos representan una alternativa tecnologica que facilita la
estandarizacion en investigacion cervecera y produccion artesanal a pequefia escala. Estas
formulaciones comerciales ofrecen ventajas especificas: composiciéon reproducible entre lotes,
eliminacion de variables asociadas al proceso de macerado, ausencia de residuos solidos del grano
que requieren filtracion adicional y podrian generar variabilidad en andlisis espectrofotométricos

posteriores, ademas de su facilidad de almacenamiento y manejo (Palmer, 2017).

La proximidad geografica entre zonas de produccion primaria y centros de transformacion
artesanal favorece la implementacion de conceptos de economia circular en cerveceria, donde los
productores artesanales pueden establecer relaciones directas con proveedores regionales,
asegurando trazabilidad y calidad de las materias primas utilizadas en formulaciones innovadoras

como la incorporacion de ingredientes botanicos locales. (Aquilani et al., 2015)



2.2 Levadura Kveik

2.2.1 Caracteristicas genéticas distintivas
Las cepas Kveik Saccharomyces cerevisiae, constituyen un grupo genéticamente
diferenciado de levaduras domesticadas originarias de Noruega, caracterizado por marcadores
gendmicos especificos que las distinguen de levaduras tradicionales. (Preiss et al., 2018).
Presentan un gen POF negativo, eliminando produccion de fenoles volatiles indeseables como 4-

vinilguaiacol y 4-vinilfenol (Dippel et al., 2022).

2.2.2 Propiedades fermentativas
Estas levaduras exhiben tolerancia térmica excepcional (30-40 °C), velocidad fermentativa
acelerada, alta eficiencia en consumo de azlcares de malta, tolerancia alcohdlica elevada y
capacidad de floculacion pronunciada, permitiendo clarificacion natural rapida (Habschied et al.,

2022; Foster et al., 2022).

2.2.3 Ventajas para incorporacion de ingredientes botanicos
La robustez metabdlica de Kveik facilita el procesamiento de matrices complejas
conteniendo compuestos bioactivos sin comprometer eficiencia fermentativa. Su fermentacion a
temperatura elevada, seguida de maduracion en frio, permite incorporar ingredientes
termosensibles post-fermentativamente mediante técnicas de extraccion controlada, preservando
compuestos volatiles y fendlicos (Burini et al., (2021). Estudios recientes demuestran que estas

levaduras no convencionales representan herramientas fundamentales para innovacion en



cerveceria artesanal, particularmente en formulaciones con especias y plantas aromaticas (Dippel

et al., 2022).



2.3 Jengibre como ingrediente funcional
2.3.1 Definicion y caracteristicas
El jengibre (Zingiber officinale), rizoma de la familia Zingiberaceae, ha integrado
tradiciones culinarias y medicinales durante mas de 3000 afios, empledndose inicialmente en
medicina tradicional asidtica pera tratamiento de desoérdenes digestivos y procesos inflamatorios

(Kiyama, 2020).

El conocimiento empirico acumulado ha sido validado progresivamente mediante
investigacion cientifica que documenta efectos cardiovasculares (Li et al., 2021), propiedades
antioxidantes, antiinflamatorios y antimicrobianas (Al Askar et al., 2020; Shaukat et al., 2023).
Posicionando al jengibre como ingrediente funcional en el desarrollo de alimentos con beneficios
fisiologicos documentados mas alla de su valor nutricional bésico. Esta evidencia cientifica
justifica su incorporacion en matrices alimentarias innovadoras, incluyendo bebidas fermentadas

(Gaonkar et al., 2024).

2.3.2 Composicion y compuestos bioactivos del jengibre
El jengibre presenta una composicion rica en carbohidratos (60-70%), proteinas (9%),
extracto etéreo (3-6%), ceniza (8%), fibra cruda (3-8%) y aceites volatiles (2-3%) (Mahboubi,

2019).

2.3.3 Compuestos aromaticos volatiles
El perfil aromatico estd determinado por tres familias quimicas principales: (1)

monoterpenos oxigenados (geraniol, borneol, terpineol, linalol, cineol), (2) sesquiterpenos a-



zingibereno, B-bisaboleno, a-farneseno, curcumeno,) y (3) derivaos especificos como zingiberol y

acetato de geranilo, responsables de las notas aromaticas caracteristicas (Zeng et al., 2023).

2.3.4 Fenilalcanoides bioactivos
Entre el 1-3% del peso fresco corresponde a gingeroles, shogaoles y zingerona, compuestos
responsables del sabor picante y propiedades bioactivas (Yang et al., 2024). El estudio fitoquimico
identifica ademds compuestos fendlicos, diarylheptanoides, fenilbutenoides, flavonoides, y

terpenoides con actividad antioxidante documentada (Carvalho et al., 2021).

2.3.5 Relevancia de compuestos en matriz cervecera

En matrices alcohodlicas fermentadas, los gingeroles presentan mayor solubilidad que en
sistemas acuosos, favoreciendo su extraccion durante maduracion. Los sesquiterpenos contribuyen
notas aromaticas complejas que complementan perfiles de ésteres, mientras que compuestos
fenolicos como acidos cafeico y ferulico pueden interactuar con fenoles endogenos de la malta,
modificando capacidad antioxidante total y color, La estabilidad de gingeroles versus
transformacion térmica a shogaoles determina la eleccion de técnicas de incorporacion,
favoreciendo métodos post-fermentativos en frio para preservar perfiles bioactivos originales

(Chambers & Koppel, 2013).

2.3.6 Aplicaciones del jengibre en bebidas fermentadas
La investigacidon mas relevante sobre incorporacion de jengibre en cerveza artesanal fue

desarrollada por Tozetto et al. (2019), quienes establecieron precedentes metodologicos mediante



la elaboracion de cerveza tipo Pilsen con incorporacion de 2.0 g/L de jengibre fresco durante la
etapa de maduracion. Sus resultados mostraron aceptabilidad sensorial excepcional (92% de
aceptacion global), perfil fisicoquimico distintivo y diferenciacion quimiométrica respecto a

cervezas comerciales.

Gaonkar et al. (2024) desarrollaron cerveza de jengibre con propiedades probidticas,
demostrando su potencial para productos con doble funcionalidad: sensorial y nutracéutica. Los
aspectos de seguridad del jengibre en aplicaciones alimentarias han sido validados por Sloth
Weidner & Sigwart (2000), confirmando su aptitud para consumo humano en las concentraciones

tipicamente empleadas en bebidas.

Nutakor et al. (2020), proporcionaron evidencia sobre las propiedades antioxidantes y
antimicrobianas del jengibre en bebidas fermentadas, demostrando que su incorporacion
incrementa significativamente el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante,

validando su potencial como agente bioactivo en matrices cerveceras.

2.4 Aromatizacion con lapulo
La aromatizacion cervecera tradicional con lapulo emplea tres metodologias principales:
(1) adicion durante hervido (min 60-90) para extraccion de a-acidos amargos, (2) adiciones al final
del hervido (minuto (0-15) para preservar aceites esenciales volatiles, y (3) dry hopping, durante

la fermentacion o post fermentativo para maximizar aromas sin amargor (Palmer, 2017).

10



2.4.1 Aromatizacion con ingredientes botanicos no tradicionales
Plantas aromadticas como jengibre requieren consideraciones especificas debido a
diferencias en perfil quimico y estabilidad térmica. Mientras el lapulo tolera hervido prolongado
debido a la estructura quimica de humulonas, compuestos termolabiles del jengibre como los
gingeroles se degradan a temperaturas elevadas, transformandose en shogaoles con perfil sensorial

modificado Goyal et al., 2023).

2.4.2 Factores determinantes de extraccion en frio
El método "cold brew" o extraccion en frio durante maduracion (4 °C, 14-21 d) emerge
como técnica Optima para ingredientes termosensibles, permitiendo extraccion controlada sin

degradacion térmica (Cruz & Lopez, 2024).

El pH de la matriz cervecera (tipicamente 4.2-4.6) favorece la solubilidad de compuestos
fenolicos y terpenos, mientras que pH mas bajo incrementa extraccion de compuestos acidos. El
tiempo de contacto presenta cinética bifasica: extraccion rapida inicial de compuestos solubles
(primeras 48-72 h), seguida de fase lenta de equilibrio para compuestos lipofilicos (hasta 21 dias).
La temperatura reducida (4 °C) minimiza reacciones de oxidaciéon y mantiene CO: disuelto,

estableciendo condiciones anaerdbicas que preservan compuestos sensibles (Palmer, 2017).

2.5 Acidos fenélicos en cerveza: fundamentos bioquimicos
Los compuestos fenolicos constituyen una clase fundamental de metabolitos secundarios
que determinan caracteristicas organolépticas, estabilidad oxidativa y propiedades funcionales de

la cerveza. Estos compuestos, principalmente presentes en la malta y agentes aromatizantes,
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incluyen acidos fendlicos (acido ferulico, p-cumarico, cafeico, siringico, vanilico, protocatecoico)
y flavonoides (catequina, epicatequina) que contribuyen al perfil sensorial, color, aroma y

propiedades antioxidantes (Wannenmacher & Becker 2018).

2.5.1 Metabolismo de compuestos fendlicos durante fermentacion alcohélica
Durante la fermentacion alcoholica, los acidos fenolicos experimentan transformaciones
enzimaticas catalizadas por levaduras. Los 4cidos derivados de la malta, como el acido ferulico y
p-cumarico, pueden convertirse por accion de ciertas levaduras en compuestos volatiles como 4-
vinilguaiacol, con aroma caracteristico. La incorporacion de jengibre introduce compuestos
fenolicos adicionales que pueden interactuar con compuestos endogenos de la cerveza, generando
perfiles aromaticos complejos y modificaciones en la capacidad antioxidante total (Chambers &

Koppel, 2013).
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3  JUSTIFICACION

La cerveceria artesanal mexicana enfrenta limitaciones técnicas derivadas de restricciones
geograficas para el cultivo comercial de Iipulo (Humulus lupulus), ingrediente que proporciona
propiedades aromaticas, amargor y actividad antimicrobiana. El desarrollo 6ptimo del lapulo
requiere condiciones agroclimaticas especificas (latitudes 35-55°, temperaturas 15-25 °C) ausentes
en la mayor parte del territorio nacional donde predominan climas tropicales y subtropicales
(Arroyo et al., 2022). Esta dependencia de lupulo importado incrementa costos de produccion (20-
35% del costo total de materias primas) y limita la competitividad de productores nacionales. La
incorporacion de ingredientes botdnicos locales representa oportunidad de diferenciacion en un

mercado competido.

El jengibre (Zingiber officinale) representa un candidato técnicamente viable para
diversificacion botanica en cerveceria mexicana debido a: (1) disponibilidad comercial constante
con produccion nacional documentada, (2) perfil aromatico distintivo caracterizado por
compuestos bioactivos (gingeroles, shogaoles, terpenos) que pueden complementar o sustituir
parcialmente funciones del lupulo, y (3) propiedades antioxidantes y antimicrobianas ampliamente

documentadas (Mao et al., 2019; Sharifi-Rad et al., 2017).

Esta investigacion pretende contribuir al conocimiento cientifico en dos dimensiones: (1)
Metodoldgica: establecer protocolo estandarizado para incorporacion de extracto de jengibre
replicable para otros ingredientes botanicos termosensibles, (2) Conocimiento fundamental:
generar evidencia sobre mecanismos de interaccion entre compuestos bioactivos del jengibre y
componentes enddgenos de la matriz cervecera mediante identificacion de modificaciones
especificas del perfil fenolico, validando compatibilidad de levaduras Kveik para procesamiento

de matrices botanicas complejas.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de extracto de jengibre (Zingiber officinale)
sobre las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas, bioactivas y sensoriales de cerveza

artesanal fermentada con levadura Kveik (Saccharomyces cerevisiae).

4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la composicion quimica proximal del extracto de jengibre y extracto de
malta mediante analisis de humedad las malta mediante analisis de humedad, cenizas,
extracto etéreo, fibra cruda, proteina y carbohidratos.

2. Cuantificar los parametros fisicoquimicos (pH, contenido alcohdlico, acidez titulable y
color EBC) de las cervezas elaboradas con diferentes concentraciones de extracto de
jengibre (0.0, 1.0, 1.5y 2.0 g/L).

3. Cuantificar compuestos fendlicos totales, flavonoides totales, capacidad antioxidante
mediante ensayo DPPH, e identificar acidos fendlicos especificos por cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC) en las formulaciones desarrolladas.

4. Evaluar la estabilidad microbioldégica mediante cuantificacion de mesoéfilos aerobios
totales, bacterias acido lacticas, mohos y levaduras, y enterobacterias en cada
tratamiento.

5. Determinar la Determinar la aceptabilidad sensorial de las cervezas mediante
metodologia descriptiva CATA (Check-All-That-Apply) y evaluacion heddnica con

consumidores ocasionales y habituales (n = 200).
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5 HIPOTESIS
“La adicion de extracto de jengibre (Zingiber officinale) en concentraciones de 1.0 a 2.0 g/L
durante la maduracion de cerveza artesanal fermentada con levadura Kveik modificara
significativamente las propiedades fisicoquimicas (pH, acidez, color), incrementara el contenido
de compuestos bioactivos (fenoles totales, flavonoides, capacidad antioxidante), reducira la carga
microbiana (mesoéfilos aerobios, mohos y levaduras), y generard perfiles sensoriales distintivos de

manera concentracion-dependiente.”
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6 MATERIALES Y METODOS
6.1 Materias primas
6.1.1 Extracto de malta
Se empled extracto de malta de cebada comercial no diastatico en polvo Maltex (Grupo
Maltex, Toluca, Estado de México, México), lote MX-2024-087, con especificaciones técnicas
certificadas por el proveedor: contenido de extracto > 80%, humedad < 6% y pH 5.8-6.2. La
seleccion de extracto comercial sobre malta base tradicional se fundamentd en consideraciones
metodologicas especificas: garantizar composicion reproducible entre lotes experimentales,
eliminar variables del proceso de macerado, mantener matriz base constante para evaluar
exclusivamente los efectos del jengibre, y facilitar andlisis posteriores mediante ausencia de

residuos solidos del grano.

6.1.2 Extracto de jengibre
El jengibre (Zingiber officinale) se obtuvo como extracto liofilizado en polvo (Rancho La
Esperanza, Ayotoxco de Guerrero, Puebla, México), lote JNE-2024-03, procesado mediante las
siguientes etapas: (1) seleccion de rizomas frescos de primera calidad (variedad local, cosecha
octubre 2023), (2) lavado y desinfeccion con hipoclorito de sodio 200 ppm, (3) troceado en rodajas
de 3-5 mm de espesor, (4) liofilizacion en equipo industrial FreeZone 18L (Labconco, Kansas City,
MO, EE.UU.), y (5) molienda en molino de martillos hasta obtener polvo homogéneo de color

caracteristico beige claro, granulometria < 250 pm, tamiz malla 60.
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6.1.3 Levadura
Se utiliz6 levadura seca activa Saccharomyces cerevisiae biotipo Kveik, cepa Lutra
(Omega Yeast Labs, lote OYL-071-2024, Chicago, IL, EE.UU.), caracterizada por alta tolerancia
térmica (30-40 °C), fermentacion rapida, ausencia de produccion de fenoles no deseados (POF-) y
marcada capacidad de floculacion. La levadura se almacend en refrigeracion a 4 °C hasta su

rehidratacion e inoculacion.

6.1.4 Agua

El agua empleada se obtuvo de purificadora comercial Agua Cristal (Tulancingo, Hidalgo,
México), previamente tratada mediante filtracion multinivel (sedimentos, carbon activado,
O6smosis inversa) para eliminacion de cloro residual, metales pesados y compuestos organicos. El
agua presento caracteristicas fisicoquimicas apropiadas para elaboracion cervecera: pH 7.02 + 0.2,
dureza total 180 + 10 mg CaCOs/L, dureza temporal 120 £ 8 mg CaCOs/L, calcio 45 + 3 mg/L,
magnesio 12 = 2 mg/L, sulfatos 35 £ 5 mg/L, cloruros 25 + 3 mg/L, sodio 18 +2 mg/L, y ausencia
de metales pesados (< 0.01 mg/L), cumpliendo con especificaciones para produccion de cerveza

artesanal segin Palmer (2017) y NOM-127-SSA1-2021 para agua potable.

6.1.5 Reactivos y soluciones
Los reactivos y soluciones empleados en el desarrollo experimental incluyen sanitizantes
compuestos por acido fosforico al 50% y acido dodecilbencenosulfonico (ADBS) al 15%,

formulacion comercial StarSan (Five Star Chemicals & Supply Inc., Colorado, EE.UU.) utilizado
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para la higienizacion de equipos y superficies en contacto con el producto durante todas las etapas

de elaboracion.

Para calibracion del potenciometro se emplearon soluciones buffer estandar de pH 4.0 y
7.0. El agua destilada se utilizd6 como disolvente para preparacion de soluciones analiticas en
determinaciones espectrofotométricas y microbioldgicas. Para andlisis cromatografico por HPLC,
se empled agua y dacido acético glacial grado HPLC vy reactivos grado analitico segun

especificaciones detalladas en la seccion 6.5.4.

Los estandares analiticos especificos incluyen acido galico para compuestos fenolicos
totales (6.5.1), quercetina para flavonoides (6.5.2), Trolox para capacidad antioxidante DPPH
(6.5.3), y estandares de acidos fendlicos individuales (Sigma-Aldrich, pureza > 98% grado HPLC)
para identificacion cromatografica (6.5.4). Los medios de cultivo microbioldgicos se especifican

en la seccidén 6.6.2.
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6.2 Disefio experimental
Se implement6 un disefio experimental completamente aleatorio (DCA) sin bloqueos ni
covariables, evaluando el efecto de un factor (concentracion de extracto de jengibre) en cuatro

niveles: Control (0.0 g/L), T1 (1.0 g/L), T2 (1.5 g/L) y T3 (2.0 g/L).

6.2.1 Estructura de replicacion

Cada tratamiento se replico tres veces mediante elaboracion de lotes de cerveza
independientes (réplicas biologicas verdaderas), totalizando 12 unidades experimentales (4
tratamientos X 3 réplicas biologicas). Cada lote individual consistio en 18 L de mosto fermentado
bajo condiciones controladas idénticas. Las réplicas biologicas se procesaron en dias consecutivos
(méaximo 48 h entre lotes) para minimizar variacion temporal, empleando las mismas materias
primas (mismo lote de extracto de malta MX-2024-087, mismo lote de jengibre JEN-2024-03,
misma preparacion de levadura) y condiciones ambientales controladas (temperatura de sala de

elaboracion 21 + 2 °C, humedad relativa 60 + 5%).

6.2.2 Réplicas analiticas
Todos los andlisis (fisicoquimicos, microbiolégicos, bioactivos) se realizaron por triplicado
a partir de cada réplica biolégica (n = 3 réplicas analiticas por réplica biologica), obteniendo 9
datos totales por tratamiento para cada parametro evaluado (3 réplicas biologicas x 3 réplicas
analiticas). Los resultados se expresaron como media + desviacion estandar de las réplicas
biologicas (n = 3), calculadas a partir de los promedios de las réplicas analiticas correspondientes

a cada lote.
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6.2.3 Aleatorizacion
Los lotes se procesaron siguiendo secuencia aleatoria generada mediante tabla de nimeros
aleatorios (software R version 4.3.1, funcidon sample()) para eliminar efectos sistematicos de orden
temporal y variables ambientales no controladas. El extracto de jengibre se incorporo
inmediatamente al completar la fermentacion de cada lote individual (densidad objetivo 1.010 +

0.002 g/mL), asegurando condiciones post-fermentativas equivalentes para todos los tratamientos.

6.2.4 Control experimental
El tratamiento Control (0.0 g/L) sin adicion de jengibre constituyo el control negativo
apropiado, permitiendo evaluar el efecto especifico del jengibre versus la matriz base (cerveza
elaborada con extracto de malta + levadura Kveik). Este disefio evitod introduccion de variables
confusas que generarian comparaciones con lupulo, considerando la existencia de mas de cien
variedades comerciales de (Humulus lupulus), cada una con perfiles quimicos y sensoriales

distintivos (Almaguer et al., 2014).

El disefio experimental siguid principios establecidos para caracterizacion de cervezas
artesanales con aditivos botanicos segin metodologias reportadas por Lataza Rovaletti et al. (2020)

y Martinez et al. (2017).
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6.3 Descripcion del proceso cervecero
6.3.1 Proceso de elaboracion del mosto
Se preparé mosto base utilizando 131 g/L de extracto de malta en polvo segun las
recomendaciones de Palmer (2017) para cervezas de densidad estdndar, concentracion que permite
obtener densidad inicial de 1.050-1.055 g/mL y contenido alcohdlico final de 5-6% v/v tras

fermentacion completa.

El proceso inici6 calentando 18 L de agua filtrada desde temperatura ambiente (20 + 2 °C)
hasta ebullicion vigorosa (98-100 °C a altitud de 2,157 msnm, presion atmosférica ~560 mmHg)
en olla de coccion Digiboil KL07245 (Kegland, Melbourne, Victoria, Australia) con sistema de
calentamiento eléctrico 110-120V, 1800W. El agua se mantuvo en ebullicion durante 15 min para
eliminacion de compuestos volatiles indeseables como cloro residual, o dimetilsulfuro y

sanitizacion del sistema.

Transcurridos los 15 min de pre-ebullicion, se redujo temporalmente la intensidad de
calentamiento (potencia 40%, temperatura ~ 85 °C) y se afiadié gradualmente el extracto de malta
en polvo (2.36 kg totales para 18 L, equivalente a 131 g/L) mediante incorporacion lenta con
agitacion manual constante utilizando paleta de acero inoxidable 316, distribuyendo el polvo sobre
la superficie del agua en corriente fina durante 8-10 min para evitar formacion de grumos y
caramelizacion localizada. La agitacion se mantuvo vigorosa durante todo el proceso de

incorporacion para asegurar disolucion completa y homogeneizacion.

Una vez incorporado completamente el extracto de malta, se incrementé nuevamente la
potencia de calentamiento al 100%, (temperatura 98-100 °C) y se mantuvo la mezcla en ebullicion

suave pero constante durante 60 min. Durante la ebullicion se monitore6 formacion de espuma
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proteica en los primeros 10-15 min, controlando intensidad de ebullicion para evitar

desbordamiento. No se realiz6 adicion de lupulo ni otros agentes amargantes durante esta etapa.

6.3.2 Enfriamiento y ajuste de volumen
Al completar los 60 min de ebullicion, se procedié inmediatamente al enfriamiento rapido
del mosto utilizando intercambiador de calor tipo serpentin de acero inoxidable 316 con eficiencia
térmica del 85% (Kegland, Melbourne, Victoria, Australia), alimentado con agua de red a
temperatura 18-20 °C con flujo constante de 8 L/min. El enfriamiento se realizé con recirculacion
del mosto mediante bomba centrifuga sanitaria (Chugger, California, EE.UU.) a razon de 12
L/min, reduciendo la temperatura desde 98 °C hasta 35 + 1 °C en 25-30 min, minimizando riesgo

de contaminacion y preservando compuestos termolabiles.

Durante el enfriamiento se aford el volumen a 18.0 = 0.1 L mediante adicion de agua
esterilizada previamente hervida y enfriada, compensando pérdidas por evaporacion durante la
ebullicion (volumen inicial 18 L, evaporacion aproximada 1.5-2.0 L durante 60 min de ebullicion,

reposicion controlada para volumen final exacto).

6.3.3 Verificacion de parametros del mosto
Al alcanzar la temperatura objetivo (35 + 1 °C), se verificd densidad inicial empleando
densimetro de vidrio calibrado (rango 0.980-1.100 g/mL, precision £ 0.001, certificado de
calibracion vigente), obteniendo valores de 1.052 + 0.003 g/mL. Simultdneamente se midi6 pH

mediante potenciometro PHS 3E (Hinotek, Shanghai, China) previamente calibrado con
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soluciones buffer estandar pH 4.0 y 7.0, registrando valores de 5.2 + 0.1 unidades de pH,

apropiados para fermentacion con levadura Kveik.

6.3.4 Fermentacion
La levadura Kveik se rehidratd en agua estéril a 35 °C durante 15 min segin las
especificaciones del fabricante, utilizando 0.5 g/L de levadura Saccharomyces cerevisiae cepa
Lutra (Omega Yeast Labs, Chicago, IL, EE.UU.). El mosto se inocul6 con esta levadura activa
para asegurar fermentacion vigorosa y tiempo de latencia minimo. La fermentacion se realizé a
35 £ 1 °C en fermentador Bucket buddy + Heating KL20695 (Kegland, Melbourne, Victoria,
Australia) de acero inoxidable 304 con capacidad de 35 L, equipado con sistema de calentamiento

eléctrico, chaqueta de neopreno y valvula de escape de CO».

La temperatura elevada caracteristica de levaduras Kveik permitio fermentacion rapida sin
produccion de sabores no deseados (Preiss et al., 2018). El tiempo de fermentacion se monitored
mediante medicion de densidad cada 12 h utilizando densimetro calibrado, considerandose
completa al alcanzar densidad estable de 1.010 +0.002 g/mL. Se registraron temperatura, densidad
y pH al final de la fermentacion, verificando ausencia de contaminacién mediante inspeccion

visual y olfativa. El contenido alcoholico se determind mediante densimetria.

6.3.5 Aplicacion de tratamientos con jengibre
El extracto de jengibre se afiadi6 inmediatamente al completar la fermentacion de cada lote
individual, asegurando que todos los lotes recibieran la adicion en las mismas condiciones post-

fermentativas. Este protocolo evitd interferencia con el metabolismo fermentativo, maximizé la
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extraccion de compuestos bioactivos del jengibre durante la maduracidn mediante técnica de
extraccion en frio, elimind variables temporales entre lotes y garantizé condiciones equivalentes

de incorporacion del agente aromatizante (Cruz & Lopez 2024).

Los tratamientos se sometieron a maduracion en frio a 4 = 1 °C bajo 1 bar de presion de
COs,, durante 21 d en tanques de maduracion Barril Pet-Vinil MonoBar de 35 L grado alimentario
(Kegland, Melbourne, Victoria, Australia) con cabezal equipado con puertos de CO», salida de
cerveza y valvula de alivio. Estas condiciones favorecieron la extraccion de las muestras, asi como
clarificacion natural y desarrollo de caracteristicas sensoriales sin fermentacion secundaria

(Kunze, 2014).

6.3.6 Proceso de acabado

Después de la maduracion, se realizo trasiego cuidadoso utilizando bomba centrifuga
sanitaria de acero inoxidable 304 con capacidad de 15 L/min (Chugger, California, EEUU.) para
separar la cerveza clarificada de sedimentos. Se verificé la ausencia de particulas suspendidas y se
ajustd carbonatacion a 2.5 volimenes de CO,. La cerveza se embarrildo en barriles Pet-Vinil
MonoBar grado alimentario previamente sanitizados con StarSan (Five Star Chemicals & Supply
Inc., Colorado EE.UU.), se almacend a 4 °C bajo 1 bar de presion de CO; grado alimenticio en
refrigeracion hasta completar los andlisis, etiquetando muestras con cddigo de tratamiento y fecha

de elaboracion (Goyal et al., 2023).
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6.3.7 Control de calidad del proceso
Se implementaron medidas de control de calidad en puntos criticos para asegurar
reproducibilidad de los resultados experimentales. Todos los equipos en contacto con el producto
se higienizaron con StarSan segun los protocolos establecidos por Bamforth (2021). Durante el
proceso se registraron temperatura, densidad, pH y se verific6 ausencia de contaminacion visual
en todas las etapas, manteniendo trazabilidad completa de materias primas, condiciones de proceso

y tiempos de fermentacion.

6.4 Analisis quimico proximal de la materia prima
Se realizo caracterizacion composicional del extracto de jengibre y malta mediante analisis
quimico proximal para determinar humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra, proteinas y
carbohidratos. Esta caracterizacion permiti6 establecer especificaciones técnicas y aportes

nutricionales de las materias primas empleadas.

6.4.1 Determinacion de humedad
Se aplico el método AOAC 925.09 (2005) por secado en horno usando balanza analitica
Adventurer AX423/E (Ohaus, Parsippany, NJ, EE.UU.). Se pesaron 2 g de muestra homogénea en
vidrios de reloj previamente llevados a peso constante, se secaron en horno de flujo horizontal TE-
FH45DM (Terlab, Zapopan, Jalisco, México) a 130 + 3 °C durante 1 h, se transfirieron a desecador

durante 30 min y se pesaron. El porcentaje de humedad se calculé mediante la ecuacion (1):

(w1-w2)
% Humedad = [T] X 100

(1
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Donde: Wi = Peso del vidrio + muestra himeda (g), W2 = Peso del vidrio + muestra seca

(g), W = Peso de la muestra (g).

6.4.2 Determinacion de cenizas
Se utilizé el método AOAC 923.03 (2015) de calcinacion en mufla FE-361, (Felisa,
Zapopan, Jalisco, México). Se pesaron 5 g de muestra en capsulas de porcelana previamente
llevadas a peso constante, se realizd pre-carbonizacion con mechero Bunsen seguida de
calcinacion completa en mufla a 525 °C durante 5 h. Las muestras se enfriaron a 200 °C, se
transfirieron a desecador durante 1 h y se pesaron. El porcentaje de cenizas se calculdo mediante la
ecuacion (2):

(W1-w2)

% Cenizas = | W

] X 100

2)
Donde: Wi = Peso del crisol + muestra calcinada (g), W2 = Peso del crisol vacio (g), W =

Peso de la muestra (g).

6.4.3 Determinacion de extracto etéreo
Se aplicé el método AOAC 2005 y NMX-F-089-S-1978 utilizando sistema de extraccion
Soxhlet E816-HE (Biichi, Flawil, Suiza.). Se emplearon 6 g de muestra previamente secada,
colocadas en dedales Whatman y sometidas a extraccion con éter de petroleo (30-75 °C) durante
2 horas con sesiones de lavado y secado de 10 min cada una. El porcentaje de extracto etéreo se

calculé mediante la ecuacion (3):
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(wW1-w2)

1 X 100

% Extracto etéreo = |
3)
Donde: W: = Peso del matraz + grasa extraida (g), Wz = Peso del matraz vacio (g), W =

Peso de la muestra (g).

6.4.4 Determinacion de fibra cruda
Se empled el método gravimétrico AOAC 962.09 (1990) utilizando 2g de muestra
desengrasada. Se realiz6 digestion acida mediante determinador de fibra LAC300001-00
(Labconco, Kansas City, MO, EE.UU.) con 200 mL de H>SO4 diluido en ebullicion durante 30
min, seguida de digestion alcalina hasta pH neutro. El residuo se sec6 a 130 °C durante 2 h y se

calciné en mufla a 600 °C durante 30 min. El porcentaje se calculé mediante la ecuacion (4):

Peso seco — Peso calcinado

% de fibra cruda = | ]1X 100

Peso muestra

(4)

6.4.5 Determinacion de proteina
Se aplico el método Kjeldahl segin AOAC 955.04 (2005) y NMX-F-608-2011 empleando
1 g de muestra. La digestion se realizo mediante digestor K-425/K/436 (Biichi, Flawil, Suiza) con
5 mL de agua destilada, 15 mL de H.SOs (98%) y una tableta catalizadora Kjeltabs CX, con
programa de temperatura: 230 °C (30 min) — 260 °C (5 min) 300 °C (5 min) 405 °C (30 min)
hasta obtener coloracion verde esmeralda. La destilacion se realizd con destilador automatico K-
355 (Biichi, Flawil, Suiza), mediante adicion de H3BOs3 al 3% (pH 4.6-4.7) y titulacion con HCI

0.1N hasta viraje de amarillo a rosa con indicador rojo de metilo.
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El porcentaje de nitrégeno se calculdé mediante la ecuacion (5):

mlL problema — mL blanco) x (meqg N)(Normalidad H,SO
%N=( p ) x ( q )( 2 4)X100
Peso muestra

(5
El porcentaje de proteina se determind como: % Proteina = %N x 6.25, donde 6.25 es el

factor de conversion estandar para proteinas vegetales.

6.4.6 Determinacion de carbohidratos

Los carbohidratos se calcularon por diferencia segun la ecuacion (6):

% Carbohidratos
= 100 — (% Humedad + % Cenizas + % Extracto etéreo + % Fibra
+ % Proteina)

(6)
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6.5 Metodologia de analisis fisicoquimico
6.5.1 Preparacion general de muestras
Todas las muestras de cerveza se desgasificaron previamente mediante agitacion suave en
matraz de 500 mL a 20 °C en parrilla con agitacion magnética, segin metodologia de Popescu et
al., (2013). Posteriormente se filtraron usando papel filtro seco para eliminar particulas

suspendidas. Este procedimiento se repitid para garantizar eliminacion completa de CO: antes de

los analisis.

6.5.2 Determinacion de pH
El pH se determin6 en muestras desgasificadas utilizando potenciometro PHS 3E (Hinotek,
Shanghai, China) previamente calibrado con soluciones buffer estandar de pH 4.0 = 0.01 y 7.0 £
0.01 a 20 °C (trazables a estandares NIST). El método sigui6 el protocolo AOAC 945.10 (2019) y

método ASBC Beer-9 (American Society of Brewing Chemists, 2024) para determinacion de pH

€n cerveza.

Las mediciones se realizaron por triplicado a temperatura ambiente. Entre mediciones, el
electrodo se enjuagod con agua destilada y se seco suavemente con papel absorbente libre de pelusa.
Los resultados se reportaron como unidades de pH expresadas como media + desviacion estandar

(n = 3 réplicas analiticas por cada réplica bioldgica).
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6.5.3 Determinacion de contenido alcohdlico
La determinacion de etanol se basd en el método densimétrico AOAC 920.57 (2016) y
ASBC Beer-4 (American Society of Brewing Chemists, 2024), fundamentado en la diferencia de
densidad entre etanol (0.789 g/mL a 20 °C) y agua (0.998 g/mL a 20 °C). Se utiliz6 densimetro de
vidrio calibrado con certificado de trazabilidad (rango 0.980-1.100 g/mL, divisién minima 0.001,
precision = 0.001, fabricante Alla France, Paris, Francia) y termémetro de mercurio de precision

calibrado (rango 0-100 °C, division 0.1 °C, precision + 0.1 °C) en probeta de vidrio de 250 mL.

Las muestras desgasificadas se llevaron a bafio de agua con control de temperatura
(Thermo Scientific TSGP10, Waltham, MA, EE.UU.) hasta alcanzar exactamente 20.0 + 0.1 °C.
Se transfirieron 200 mL de muestra a probeta limpia y seca, se introdujo el densimetro
cuidadosamente evitando formacion de burbujas, y se espero estabilizacion durante 2-3 minutos.
La lectura se realizd en el menisco inferior del liquido a nivel del ojo, registrando densidad inicial

del mosto antes de fermentacion (p;) y densidad final de la cerveza terminada (pf).

El contenido de etanol se calculdo mediante la ecuacion (7):

% Etanol (%) =(ppi—pf)x K

(7)

Donde K = 131.25 es el factor de correccion estandar derivado de tablas AOAC y ASBC
para el rango cervecero (gravedad especifica 1.010-1.060), considerando la contribucion de etanol,
extracto residual y CO- disuelto. Los resultados se expresaron como porcentaje de etanol en
volumen (% v/v) con precision de = 0.01%, reportando media + desviacion estandar de tres

determinaciones independientes.
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6.5.4 Determinacion de acidez titulable
Se titularon 50 mL de cerveza desgasificada con soluciéon NaOH 0.1M en presencia de
fenolftaleina como indicador, segun Koren et al. (2020). La titulacion se realiz6 hasta aparicion de

color rosa palido persistente durante 1 min. La acidez titulable se calculé mediante la ecuacion (8):

(V x 0.1 x 0.090 x 100)
50

Acidez titulable (% acido lactico) =

(8)
Donde: V = Volumen de NaOH 0.1M utilizado (mL), 0.090 = Peso molecular del acido
lactico (g/mol), 50 = Volumen de muestra (mL). Los resultados se expresaron como porcentaje de

acido lactico (media + desviacion estandar, n=3).

6.5.5 Determinacion de color EBC
La determinacion del color se realizé segin el método estandar EBC (European Brewery
Convention, 1975) descrito por Koren et al. (2020), basado en la absorcion de luz a 430 nm. Las
muestras desgasificadas se analizaron en celdas UV-Vis de 1 cm de paso optico utilizando
espectrofotometro UV-1280 (Shimadzu, Kyoto, Japon). Se realizaron tres repeticiones por muestra
y los valores EBC se calcularon multiplicando la absorbancia obtenida por el factor numérico de

25, mediante la ecuacion (9):

Color EBC = Absorbancia 430nm x 25

)
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Los resultados se reportaron como unidades EBC (European Brewery Convention),

expresados como media + desviacion estandar (n=3).
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6.6 Metodologia parametros funcionales

6.6.1 Determinacion de compuestos fendlicos totales
La cuantificacion de compuestos fenolicos totales se realiz6 mediante el método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu segun Ainsworth & Gillespie (2007), basado en la
reduccion del reactivo por grupos fenoélicos en medio alcalino. Se prepar6 curva de calibracion
utilizando &cido galico G7384 (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EE.UU.) como estandar en el rango
de 10-150 pg GAE/mL, obteniendo linealidad adecuada (R? = 0.9725) con ecuacion y = 0.0048x

- 0.0651 (Figura 4).

Las muestras de cerveza se diluyeron 1:10 con agua destilada. Se tomaron 150 pL de
muestra diluida y se afiadieron secuencialmente 600 puL de agua destilada, 750 uL de reactivo
Folin-Ciocalteu al 10% y 750 pL de solucion NaCOs al 7.5%. La mezcla se incubo en oscuridad
durante 30 min a temperatura ambiente y la absorbancia se midi6 a 760 nm utilizando
espectrofotometro Genesys 10S UV-Vis (Thermo Scientific, Waltham, MA, EE.UU.). Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico por ml de muestra (mg GAE/mL),

calculados mediante la ecuacion de la curva de calibracidon (véase curva de calibracion en Anexo

A, Figura 3).

6.6.2 Determinacion de flavonoides totales
La cuantificacion de flavonoides totales se realizo segun el método descrito por Ainsworth
& Gillespie (2007), basado en la formacion de complejos estables entre flavonoides y cloruro de
aluminio. Se estableci6 curva de calibracion con quercetina como estandar en el rango de 10-100
png QE/mL. La curva presentd Optima linealidad (R* = 0.98) con ecuacion y = 0.0047x + 0.0994

(Figura 5).
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Se prepar6é mezcla de reaccidon combinando100 pL de muestra, 560 pL de agua destilada,
1500 puL de etanol al 95%, 20 pL de acetato de potasio 1M y 20 puL de AICLs al 10%. La mezcla se
mantuvo en reposo durante 30 min en oscuridad. La absorbancia se midi6é a 415 nm utilizando
espectrofotometro Genesys 10S UV-Vis (Thermo Scientific, Waltham, MA, EE.UU.), empleando
etanol al 95% como blanco. Los resultados se expresaron como pg equivalentes de quercetina por
mL de muestra (ug QE/mL), calculados mediante la ecuacion de regresion lineal (véase Anexo A,

Figura 4).

6.6.3 Ensayo de inhibicion del radical DPPH
La actividad antioxidante se determind mediante el porcentaje de inhibicion del radical
libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) segun Brand-Williams et al. (1995), basado en la
reduccion del radical parpura por compuestos antioxidantes. Se utilizdo Trolox (acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico) como antioxidante de referencia en el rango de 99-113

ug TEAC/mL, estableciendo la relacion entre concentracion y porcentaje de inhibicion (Figura 6).

Se prepard solucion DPPH en etanol hasta obtener absorbancia inicial apropiada y las
muestras se prepararon en etanol para compatibilidad con el sistema. Se prepararon tubos con
volumen final de 2.0 mL: tubo blanco (1.0 mL etanol + 1.0 mL etanol), tubo control (1.0 mL etanol
+ 1.0 mL solucion DPPH) y tubo muestra: (1.0 mL muestra + 1.0 mL solucion DPPH). Las mezclas
se mantuvieron alejadas de la luz durante 30 min. La absorbancia se midié a 517 nm utilizando

espectrofotometro Genesys 10S UV-Vis (Thermo Scientific, Waltham, MA, EE.UU.).

El porcentaje de inhibicion se calculé mediante la ecuacion (10):
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e s (Abs control — Abs muestra)
% Inhibicion DPPH = X 100
(Abs control)

(10)
Donde: Abs control es la absorbancia del DPPH sin antioxidante y Abs muestra es la
absorbancia del DPPH con muestra. Los resultados se expresaron como porcentaje de inhibicion

del radical DPPH.

6.6.4 Identificacion de acidos fendlicos por HPLC
La identificacion de compuestos fendlicos se realizdé mediante cromatografia liquida de alta
resolucion YLI100 (Young Lin Instrument Co., Anyang, Corea del Sur), empleando la técnica
propuesta por Kawa-Rygielska (2022) con modificaciones especificas para la matriz cervecera
evaluada. Se utilizé columna de fase reversa C18 SiliaChrom MONO HPL-S03205E-A-N250
(SiliCycle, Quebec City, Quebec, Canada) con dimensiones: 4.6 x 250 mm, tamafio de particula:

5 um y tamafio de poro: 100 A.

Las muestras de cerveza se desgasificaron mediante agitacion magnética durante 10
minutos a temperatura ambiente y se filtraron utilizando discos de membrana de 0.22 pum
(Millipore, Burlington, MA, EE.UU.) para eliminar particulas suspendidas, analizandose
directamente sin diluciones adicionales. Se utilizaron estandares de acidos fenolicos Sigma-
Aldrich con pureza >98% (grado HPLC) preparados en agua:metanol (50:50 v/v) en
concentraciones de 20 - 500 mg/L, analizando cada concentracion por duplicado para establecer

curvas de calibracion mediante regresion lineal.

Las condiciones cromatograficas incluyeron temperatura de columna: 35°C, tiempo total

de analisis: 32 min, Volumen de inyeccion: 20 pL y deteccion: UV-Vis a tres longitudes de onda
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(254, 280 y 320 nm). Las fases moviles empleadas fueron: Fase A (agua:acido acético glacial 99:1
v/v) y Fase B (metanol:acido acético glacial 99:1 v/v), aplicando el gradiente cromatografico

descrito en la Tabla 1.

Tabla 1.

Condiciones de gradiente cromatografico para andlisis de acidos fenolicos mediante HPLC

Tiempo (min) Fase A (%) Fase B (%) Flujo (mL/min) Presion (psi) Tipo

0-10 80 20 0.7 750  Gradiente
10-15 0 100 0.35 750  Gradiente
15-18 0 100 0.35 750  Isocratico
18-20 20 80 0.35 680  Gradiente
20-28 20 80 1.0 1800 Isocratico
28-30 80 20 1.0 1900 Gradiente
31-32 80 20 0.2 600 Isocratico

Condiciones adicionales: Fase A: agua:acido acético (99:1 v/v); Fase B: metanol:acido acético (99:1 v/v); Temperatura
de columna: 35°C; Volumen de inyeccion: 20 pL; Deteccion UV: 254, 280, 320 nm. Tiempo total de analisis: 32
minutos por muestra.

Los cromatogramas se analizaron utilizando software Clarity 6.1 (DataApex, Praga,
Republica Checa) para identificacion, integracion y cuantificacion de acidos fenolicos. La
identificacion se basd en coincidencia de tiempos de retencion (£ 0.1 min) con estandares,
confirmacion espectral UV en las tres longitudes de onda y linealidad en curvas de calibraciéon (R?
>0.99). Se incluyeron controles de calidad en cada secuencia: blanco de fase movil, estdndares de

verificacion y duplicados de muestra (CV < 5%).

El método se adapto especificamente para andlisis de acidos fenolicos en cerveza mediante
optimizacion del gradiente cromatografico, incorporacion de deteccion multiple UV y extension

del tiempo de analisis a 32 minutos para resolucion completa de picos. Las concentraciones se
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expresaron en mg/L como media + desviacion estandar (n = 3). Los cromatogramas representativos

de cada tratamiento se presentan en el Anexo B (Figuras 6-9).
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6.7 Metodologia de analisis microbioldgico
6.7.1 Toma y preparacion de muestras
Las muestras se tomaron durante el periodo de almacenamiento de las cervezas a partir del
dia 21 de post-maduracion, bajo condiciones asépticas para evitar contaminacion externa. Se
recolectaron muestras representativas de 50 mL de cada tratamiento (Control, T1, T2, T3) en

recipientes estériles de polipropileno.

La preparacion se realizé de acuerdo con los procedimientos establecidos en NOM-110-
SSA1-1994 (preparacion y dilucion de muestras de alimentos para analisis microbiologico) y
NMX-F-464-1982 (métodos de analisis microbioldgico de alimentos). Se prepararon diluciones
seriadas 107! en condiciones asépticas utilizando caldo peptonado estéril (15 g/L) como diluyente,

homogeneizando mediante agitacion en vortex durante 30 seg.

6.7.2 Medios de cultivo y preparacion
Los medios de cultivo empleados fueron: Agar para Conteo Estandar (PCA, 23.5 g/L),
Agar Bilis Rojo Violeta (VRBA, 41.5 g/L), Agar Papa Dextrosa (PDA, 39 g/L), Agar Man Rogosa
Sharpe (MRS, 67 g/L) y Caldo peptonado (15 g/L). Todos los medios se prepararon con agua
destilada siguiendo especificaciones del fabricante y se esterilizaron en autoclave modelo 75X,
(All American, Winsconsin Aluminium Foundry Co., Inc., Manitowoc, WI, EE.UU.) a 121 °C

durante 15 min.
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6.7.3 Procedimientos de analisis por grupo microbiano
Se realizd conteo de mesoéfilos aerobios totales utilizando PCA segin NOM-110-SSA1-
1994, enterobacterias empleando VRBA siguiendo NOM-114-SSA1-1994, mohos y levaduras
utilizando PDA acidificado segiin ISO 21527-1:2008, y bacterias acido lacticas empleando MRS

segiin NMX-F-464-1982.

Las siembras se realizaron mediante técnica aséptica utilizando mechero Bunsen en éarea
de trabajo previamente desinfectada con alcohol al 70%, inoculando 0.1 mL de muestra y dilucion

107! por duplicado mediante técnica de extension en superficie.

6.7.4 Condiciones de incubacion e identificacion
Todas las placas se mantuvieron en incubadora LOM-80 (MRC Lab, Holon, Israel) a 35 +
1 °C durante 48 h. Después del periodo de incubacion se contaron Unicamente placas con 30-300
colonias para garantizar precision estadistica, seleccionando colonias caracteristicas de cada grupo

microbiano segiin morfologia y caracteristicas de crecimiento especificas en cada medio.

La concentracion microbiana se calcul6 utilizando la formula (11):

UFC N° de colonias
mL  Volumen inoculado (mL) X Factor de dilucién

(11)

Expresando los resultados como logio UFC/mL para facilitar analisis estadistico y

comparacion entre tratamientos.
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6.7.5 Limites microbioldgicos de referencia e interpretacion

Los recuentos microbioldgicos se interpretaron segun criterios de la NOM-199-SCFI-2017
(Bebidas alcohdlicas - Cerveza), que especifica ausencia de microorganismos patégenos sin
limites numéricos para meso6filos totales debido a la naturaleza fermentativa del producto, y la
NOM-210-SSA1-2014 (Productos y servicios. Métodos de prueba microbioldgicos), que establece
<100 UFC/mL para mesofilos aerobios en bebidas carbonatadas como referencia adaptada. Se
emplearon umbrales de calidad para cerveza artesanal segun Priest & Campbell (2003) y Boulton
& Quain (2013): mesofilos aerobios <10° UFC/mL (aceptable), 10*-10* UFC/mL (riesgo
moderado), >10* UFC/mL (inaceptable); bacterias acido lacticas <10°* UFC/mL; mohos y
levaduras no-Saccharomyces <10*> UFC/mL (aceptable), >10* UFC/mL (riesgo de refermentacion);
y ausencia de enterobacterias en 1 mL. Las diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos
se emplearon para evaluar el efecto antimicrobiano relativo del jengibre, independientemente del

cumplimiento absoluto con limites normativos.
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6.8 Metodologia del analisis sensorial
Se realizé evaluacion sensorial para determinar el impacto de diferentes concentraciones
de extracto de jengibre sobre las caracteristicas sensoriales y aceptabilidad de cerveza artesanal,
aplicando metodologia CATA (Check-All-That-Apply) conjuntamente con escala hedonica para
correlacionar atributos sensoriales especificos con preferencias del consumidor. El disefio del
analisis siguid principios establecidos por Ares, G., Jaeger, S.R. (2015) & Meilgaard, M., Civille,

2016).

6.8.1 Seleccion y caracterizacion de panelistas

Se realizaron sesiones de evaluacion sensorial con dos grupos de consumidores no
entrenados mayores de 18 afios, totalizando 200 participantes (n = 200). El reclutamiento se realizo
mediante convocatoria dirigida segun metodologia de Meilgaard et al. (2016) para evaluacion
sensorial con consumidores. Se conformaron dos grupos: Grupo 1 - consumidores ocasionales (n
= 100), estudiantes y personal del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la UAEH, clasificados
segun frecuencia de consumo de cerveza de 1-4 veces por mes y experiencia con cerveza artesanal
esporadica (< 6 cervezas artesanales diferentes en el ultimo afio); y Grupo 2 - consumidores
habituales (n = 100), reclutados en establecimiento especializado (La Biznaga, Tulancingo,
Hidalgo), clasificados seglin frecuencia de consumo > 2 veces por semana y experiencia regular
(> 10 cervezas artesanales diferentes en el ultimo afo) con capacidad declarada de diferenciar

estilos cerveceros basicos.

Los criterios de inclusion fueron edad entre 18-88 afios, ausencia de alergias alimentarias
conocidas a ingredientes de la cerveza o jengibre, consumo ocasional o habitual de bebidas

alcoholicas fermentadas, y participacion voluntaria mediante firma de consentimiento informado.
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Los participantes no recibieron entrenamiento sensorial previo, correspondiendo a la categoria de
"consumidores no entrenados" segin ISO 11136:2014, proporciondndose unicamente una sesion
informativa breve de 5 min, sobre el procedimiento de evaluacion, uso de escalas y derechos de

los participantes.

6.8.2 Preparacion y presentacion de muestras
Las muestras se presentaron en vasos de plastico transparente de 100 mL codificados con
nameros aleatorios de tres digitos, manteniendo temperatura de servicio a 4 £ 1 °C mediante
refrigeracion controlada. El volumen de muestra fue de 30 mL por tratamiento para permitir
evaluacion completa sin fatiga sensorial. La presentacion de tratamientos siguid orden aleatorio
balanceado para controlar efectos de orden, proporcionando agua templada y galletas sin sal

disponibles para neutralizacion sensorial.

6.8.3 Método CATA (Check-All-That-Apply)

Se disefnd un cuestionario con 36 descriptores sensoriales distribuidos en cinco categorias:
Apariencia (6 descriptores), Olor (8 descriptores), Sabor (8 descriptores), Textura (8 descriptores)
y Retrogusto (6 descriptores). Los descriptores se seleccionaron basandose en terminologia
estandar para evaluacion sensorial de cerveza y estudios previos sobre incorporacion de especias

en bebidas fermentadas.

Los participantes recibieron instrucciones estandarizadas: "Evalue cada muestra y marque
todos los descriptores que considere aplicables. No existe nimero minimo o maximo de

descriptores a seleccionar. Base su evaluacion en la intensidad percibida de cada atributo." La
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evaluacion CATA se realiz6 por categorias secuenciales: apariencia (observacion visual), olor
(evaluacion aromatica sin consumo), sabor (degustacion inicial), textura (percepcion en boca) y
retrogusto (sensaciones post-gusto), permitiendo tiempo suficiente para evaluacion completa entre

cada categoria.

6.8.4 Evaluacion heddonica
Se empled escala heddnica estructurada de 9 puntos con anclajes verbales: 1 ="Me disgusta
extremadamente", 2 = "Me disgusta mucho", 3 = "Me disgusta moderadamente", 4 = "Me disgusta
ligeramente", 5 = "Ni me gusta ni me disgusta", 6 = "Me gusta ligeramente", 7 = "Me gusta
moderadamente”, 8 = "Me gusta mucho", 9 = "Me gusta extremadamente". Los participantes
evaluaron aceptabilidad global después de completar la evaluacion CATA de cada muestra, con la
instruccion: "Considerando todos los aspectos sensoriales evaluados, indique su nivel de agrado

general hacia esta muestra."

6.8.5 Condiciones ambientales y de evaluacion
Las sesiones se realizaron en ambiente controlado con iluminacion natural indirecta,
temperatura ambiente (20-22 °C), ausencia de ruidos y olores extrafios. Se utilizaron cabinas
individuales temporales para minimizar interferencias entre participantes. Las evaluaciones se
programaron en horarios matutinos (9:00-12:00 h) y vespertinos (15:00-22:00 h). El estudio siguid
principios éticos obteniendo consentimiento informado de todos los participantes, garantizando

confidencialidad de datos personales y respetando el derecho de retiro voluntario.
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6.9 Analisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como
media + desviacion estandar (n = 3). Los datos se sometieron a analisis de varianza de una via
(ANOVA) mediante modelo lineal general univariado con nivel de significancia a = 0.05 para
determinar diferencias significativas entre tratamientos. Cuando se detectaron diferencias
significativas (p < 0.05), se aplicaron pruebas post-hoc de Tukey HSD para comparaciones

multiples entre medias.

Los datos microbiologicos se transformaron a escala logaritmica (logio UFC/mL) previo al

analisis estadistico para cumplir con requisitos de analisis paramétrico.

El analisis sensorial mediante metodologia CATA se evalu6 utilizando frecuencias de
seleccion (porcentaje de panelistas que selecciond cada descriptor por tratamiento), aplicando
prueba no paramétrica de Q de Cochran para identificar diferencias significativas entre
tratamientos (o = 0.05), seguida de pruebas post-hoc de McNemar con ajuste de Bonferroni para
comparaciones multiples. Se realizé Analisis de Correspondencia con transformacion de distancias

de Hellinger para visualizar relaciones entre tratamientos y descriptores sensoriales.

Los datos heddnicos se sometieron a ANOVA de una via seguido prueba de Tukey HSD (a

=0.05).

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando software SPSS (version 25) para andlisis
paramétricos y RStudio (version 5.1 2025) con paquetes especializados para anélisis sensorial:
vegan para transformacion de Hellinger, FactoMineR para andlisis de correspondencia, factoextra

para visualizaciones y ggplot2 para graficos.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Composicion quimico proximal

7.1.1 Composicion del extracto de jengibre
El extracto de jengibre liofilizado presentdé un perfil composicional dominado por
carbohidratos como fraccion mayoritaria, asociados principalmente a polisacaridos estructurales

tales como celulosa, hemicelulosa y oligosacaridos solubles (inulina, fructooligosacaridos).

Tabla 2.

Analisis quimico proximal del extracto de jengibre (Zingiber officinale)

Componente Contenido (%)
Humedad 3.916 £ 0.01
Cenizas 2.043 £ 0.06
Extracto etéreo 4.264 £0.014

Fibra cruda 10.980 £ 0.012
Proteina 7.818 £0.021

Carbohidratos* 70.979 £0.123

*Calculado por diferencia. Valores expresados como media = desviacion estandar (n = 3).

La fraccion de fibra cruda, significativamente superior al reportado por Ugwoke & Nzekwe
(2010) de 1.79%, puede atribuirse al método de procesamiento (liofilizacion versus secado
convencional) que preserva integridad estructural de la pared celular. El extracto etéreo se encontro
dentro del rango documentado por Li et al. (2023) de 4.24-5.27%, validando la calidad de la
materia prima y confirmando presencia de aceites esenciales (a-zingibereno, -sesquifelandreno)
y fenilalcanoides lipofilicos (gingeroles, shogaoles) responsables de las propiedades aromaticas y

antimicrobianas caracteristicas del jengibre segin Mahboubi (2019).
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El contenido proteico, ligeramente inferior al reportado por Ugwoke & Nzekwe (2010) de 8.83%,
pero dentro del rango esperado para rizomas de Zingiberaceae segin Shaukat et al. (2023), aporta
aminodacidos libres y péptidos con potencial bioactivo. La fraccion mineral evidenciada por cenizas
sugiere aporte de elementos traza (potasio, magnesio, calcio, zinc) que pueden actuar como
cofactores enzimaticos durante maduracion cervecera. Las diferencias composicionales respecto a
literatura pueden atribuirse a variaciones en origen botanico, métodos de procesamiento y técnicas
analiticas empleadas, factores reconocidos como determinantes en la composicidon de materias

primas vegetales segiin Martinez et al. (2014).

La composicion del jengibre establece su funcionalidad en cerveceria como agente aromatizante-
funcional mas que como sustrato fermentable, diferencidandolo de ingredientes adjuntos
tradicionales como arroz o maiz, cuya funcidon es principalmente aportar carbohidratos

fermentables para reducir costos o modificar cuerpo del producto final.

7.1.2 Interpretacion funcional para aplicacion a cerveza
La composicion del extracto de jengibre determina tres aspectos funcionales relevantes

en matriz cervecera:

1. Solubilidad diferencial: El contenido elevado de fibra (10.98%) implica que
aproximadamente 11% del extracto permanecerd insoluble en el mosto, pudiendo contribuir a
turbidez residual o requerir filtracion adicional. En contraste, los compuestos bioactivos de
interés como fenilalcanoides y aceites esenciales asociados al extracto etéreo (4.26%) presentan
solubilidad favorable en matriz alcohdlica (5-6% v/v etanol), facilitando su extraccion durante

maduracion en frio.
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2. Estabilidad de compuestos aromaticos: La baja humedad residual (3.91%) asegura
estabilidad de aceites esenciales volatiles durante almacenamiento del extracto, minimizando
pérdidas por oxidacion o volatilizacion. Sin embargo, los gingeroles, compuestos termolabiles,
pueden transformarse en shogaoles si se exponen a temperaturas elevadas, justificando la

incorporacion post-fermentativa mediante extraccion en frio.

3. Aporte nutricional para levadura: Aunque la fermentacion primaria se completo antes
de la adicion de jengibre, el contenido proteico (7.81%) y carbohidratos solubles pueden soportar
metabolismo residual de levadura durante maduracion, potencialmente modificando el perfil de

¢ésteres y alcoholes superiores si ocurre fermentacion secundaria limitada.
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7.1.3 Composicion del extracto de malta
El extracto de malta mostré perfil composicional optimizado para fermentacion cervecera,
donde la fraccion de carbohidratos representa principalmente azicares fermentables (maltosa,
maltotriosa, glucosa) y dextrinas no fermentables que aportan cuerpo al producto final. La
concentracion de carbohidratos fermentables permite alcanzar la densidad inicial objetivo (1.050
+ 0.003) mediante dosificacion calculada de 131 g/L, estableciendo el sustrato metabolico para

produccion de etanol por levadura Kveik durante fermentacion primaria.

Tabla 3.

Analisis quimico proximal del extracto de malta

Componente Contenido (%)
Humedad 1.473 £ 0.02
Cenizas 2497 £0.11
Extracto etéreo 1.261 £ 0.012
Fibra cruda 0.024 £ 0.01
Proteina 5.943 +£0.22

Carbohidratos* 88.802 + 0.373

*Calculado por diferencia. Valores expresados como media = desviacion estandar (n = 3).

El contenido proteico, aunque moderado comparado con malta de cebada entera (10-12%),
aporta aminoacidos libres esenciales para metabolismo de levadura (especialmente aminoacidos
aromaticos precursores de alcoholes superiores y ésteres) y compuestos nitrogenados que
participan en reacciones de Maillard durante procesamiento térmico, generando melanoidinas
responsables del color base de la cerveza. La fraccion mineral indicada por cenizas proporciona
iones metdlicos esenciales para actividad enzimatica de levadura (Mg*, Zn*, Ca?*') segun

requisitos metabolicos descritos por Boulton & Quain (2013).
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El bajo contenido de fibra cruda confirma el alto grado de procesamiento del extracto de
malta comercial, donde las envolturas de grano han sido removidas durante malteado y extraccion,
favoreciendo solubilidad y evitando problemas de filtraciéon durante elaboracion cervecera. El
contenido minimo de extracto etéreo es consistente con la naturaleza hidrofilica de los
carbohidratos de la malta, donde los lipidos del grano original (acidos grasos, fosfolipidos) han

sido mayormente removidos durante procesamiento industrial.

La formulacion comercial de extracto de malta representa una estrategia tecnologica que
facilita estandarizacion en cerveceria artesanal, eliminando la necesidad de maceracidn enzimatica
(proceso de 60-90 min a temperaturas controladas 62-72 °C) requerido para malta de grano entero,

reduciendo complejidad operacional y tiempo de produccion segun Palmer (2017).

7.1.4 Interpretacion funcional de la complementariedad composicional

La complementariedad composicional entre materias primas determino roles especificos
en el producto final. El extracto de malta, con su alto contenido de carbohidratos fermentables,
constituyé la base metabolica para fermentacion alcohdlica, mientras que el jengibre aport6
componentes funcionales no fermentables durante maduracion en frio. La diferencia en
carbohidratos entre malta (88.80%) y jengibre (70.97%) establece que, aunque el jengibre contiene
carbohidratos, estos no son metabolizados por la levadura durante maduracion a 4 °C, cumpliendo
funcion exclusivamente aromatica y funcional mediante transferencia de compuestos bioactivos a

la matriz cervecera.

El contenido de fibra cruda del jengibre (10.980%), 457 veces superior al de malta

(0.024%), representa una diferencia estructural fundamental que pudo influir en las caracteristicas
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de filtracion y clarificacion natural del producto durante almacenamiento. Esta fibra, compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, actia como matriz adsorbente de compuestos
lipofilicos como gingeroles, shogaoles y aceites esenciales facilitando su liberacion controlada
durante extraccion en frio de 21 dias a 4 °C. Adicionalmente, la fibra puede interactuar con
proteinas residuales de malta mediante formacion de complejos fibra-proteina que precipitan
durante maduracion, contribuyendo a clarificacién natural observada en el descriptor sensorial

"cristalina" del analisis CATA.

El extracto etéreo del jengibre (4.26%), ausente practicamente en malta (0.2%), constituye
la fraccion responsable de las propiedades aromaticas distintivas, conteniendo aceites esenciales
volatiles (o-zingibereno, B-sesquifelandreno, geraniol) y fenilalcanoides semi-volatiles
(gingeroles, shogaoles) con umbrales de deteccion sensorial en rangos de pg/L segun Running
(2018). Esta fraccion lipidica también aporta propiedades antimicrobianas observadas
exclusivamente en T3 (2.0 g/L), donde la concentracién de aceites esenciales alcanza la
concentracion minima inhibitoria (CMI) efectiva contra mohos, levaduras y bacterias segun

Sivasothy et al. (2011).

La fraccién proteica del jengibre (9.49%), superior a malta (5.94%), complementd el perfil
aminoacidico disponible durante maduracion. Aunque estos aminoacidos no participan en
fermentacion primaria (ya completada antes de adicion de jengibre), pueden interactuar con
compuestos fendlicos mediante formacion de complejos proteina-tanino que modifican
astringencia percibida, explicando parcialmente la reduccion de &acidos fendlicos astringentes
(&cido gélico) observada en analisis HPLC. EI contenido mineral del jengibre (cenizas: 5.29%)

versus malta (3.93%) sugiere aporte diferencial de elementos traza que pueden actuar como
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cofactores para enzimas residuales de levadura durante maduracion o modificar propiedades

coloidales del producto final mediante interacciones idnicas con proteinas y polisacaridos.

Esta diferenciacién funcional validé la estrategia metodolégica de adicion post-
fermentativa del jengibre, preservando componentes termolabiles (gingeroles, que se convierten
en shogaoles a temperaturas > 80 °C) y evitando interferencias con metabolismo fermentativo de
levadura. La complementariedad composicional establecié que malta y jengibre no compiten por
la misma funcion tecnoldgica, sino que aportan caracteristicas sinérgicas: malta provee base
fermentativa y cuerpo del producto, mientras jengibre aporta diferenciacién aromatica,

propiedades bioactivas y actividad antimicrobiana a concentraciones especificas.
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7.2 Caracteristicas fisicoquimicas
Los tiempos de fermentacion se mantuvieron constantes entre tratamientos (81.4 + 0.14
horas, p > 0.05), confirmando que los doce lotes experimentales destinados a los cuatro
tratamientos fueron procesados bajo condiciones fermentativas equivalentes. La densidad final
homogénea (1.010 £ 0.002) establece que la levadura Kveik completd fermentacion primaria antes
de adiciébn del jengibre, alcanzando atenuacion aparente consistente del 80.4% [(1.052-
1.010)/1.052 x 100], dentro del rango tipico para cepas Saccharomyces cerevisiae ale (75-85%)

segiin Boulton & Quain (2013).

Tabla 4.

Parametros de fermentacion de cerveza artesanal con diferentes concentraciones de extracto de

jengibre
. . Densidad inicial Densidad final o
Tratamiento Tiempo (h) (g/ml) (g/ml) Alcohol (% v/v)
C"“gﬁl)(o"’ 81.4+0.7 1.052+£0.001  1.010 = 0.000 5.65+0.01
T1 (1.0 g/L) 81.4+1.1 1.051 +£0.001 1.010 + 0.000 5.64 £0.01
T2 (1.5 g/L) 81.6 1.0 1.052 +0.001 1.010 + 0.000 5.64 £0.01
T3 (2.0 g/L) 81.5+0.9 1.052 +0.001 1.010 + 0.000 5.65+£0.01
Valor p 0.502 0.847 1.000 0.423

Sin diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, p > 0.05). n = 3. No se realizaron pruebas post-hoc al no
detectarse diferencias significativas.

Esta consistencia fermentativa es critica para validez experimental, asegurando que las
diferencias observadas en parametros fisicoquimicos, bioactivos, microbiologicos y sensoriales se
atribuyen exclusivamente a la concentracion de jengibre afiadida durante maduracion, no a

variaciones en eficiencia fermentativa entre lotes. La estabilidad temporal de fermentacion
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contrasta con estudios donde ingredientes botanicos afadidos durante fermentacion primaria
alteraron cinética fermentativa por inhibicion competitiva o toxicidad de aceites esenciales segiin

Zhao et al. (2023), validando la estrategia metodologica de adicion post-fermentativa.

Tabla 5.

Parametros fisicoquimicos de las formulaciones con diferentes concentraciones de extracto de

jengibre
Tratamiento pH % alc.vol  Acidez titulable!  Color EBC?
Control (0.0 g/L) 461°+0.01 5.64°+0.01 0.1188%+0.002 35.00% + 0.20
T1(1.0g/L) 4.64® +0.01 5.65°+0.01 0.1260°+ 0.002 32.37°+0.17
T2 (1.59/L) 4.65°+0.01 5.66°+0.01 0.1332"+0.002 32.80°+0.15
T3(2.0g/L) 4.66°+0.01 5.66°+0.01 0.1404°+ 0.003 36.40+ 0.20

Superindices diferentes indican diferencias significativas (Tukey HSD, p < 0.05) n = 3. 'acidez expresada como %
4cido lactico. 2 color en unidades EBC (European Brewery Convention).

La estabilidad del contenido alcoholico (5.64-5.66% v/v, p > 0.05) independientemente de la
concentracion de jengibre confirma que la incorporacion post-fermentativa del extracto no
interfirid con el metabolismo previo de la levadura. El contenido se mantuvo dentro del rango 5-
6% v/v que clasifica estas cervezas como productos de graduacion estdndar segin NOM-199-
SCFI-2017, apropiadas para comercializacion en categoria "cerveza regular" sin requerimientos

especiales de etiquetado para productos de alta graduacion (> 7% v/v).

Este resultado valida la robustez fermentativa documentada para cepas Kveik por Foster et al.
(2022), contrastando con estudios donde especias aromaticas afiadidas durante fermentacion
primaria redujeron hasta 15% la eficiencia en levaduras tradicionales por inhibicion competitiva o
toxicidad de aceites esenciales (Zhao et al., 2023). La consistencia entre tratamientos asegura que

las diferencias sensoriales observadas se atribuyen exclusivamente al jengibre, no a variaciones de
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alcohol que podrian modificar percepcion de cuerpo, calor etilico o solubilidad de compuestos

aromaticos segun Chambers & Koppel (2013).

7.2.1 pH y acidez titulable: efectos sobre estabilidad y perfil sensorial

El pH present6 incremento moderado desde Control (4.61) hasta T2 y T3 (4.65-4.66),
mientras que la acidez titulable mostré efecto concentracion-dependiente claro, incrementando
progresivamente desde Control (0.11% éacido lactico) hasta T3 (0.14%, incremento absoluto de
0.0216 puntos porcentuales, equivalente a +18.2%). El rango de pH observado (4.61-4.66) se
mantuvo dentro del intervalo optimo para estabilidad microbiologica y quimica de cerveza (4.2-
4.6) segun Palmer (2017), donde valores < 4.2 generan acidez excesiva y astringencia, mientras

que pH > 4.8 favorecen crecimiento microbiano y oxidacién acelerada.

El incremento simultaneo de pH y acidez titulable aparentemente contradictorio se explica
por la naturaleza quimica de los acidos organicos aportados por el jengibre. El jengibre aporta
acidos organicos débiles (&cido citrico, acido malico, acido oxalico) que actian como sistemas
buffer, incrementando capacidad de neutralizacion, reflejada en acidez titulable sin reducir
proporcionalmente el pH. Los &cidos del jengibre son menos disociados es decir mas débiles que
el sistema &cido lactico/acético enddgeno de la cerveza base producido por metabolismo de
levadura durante fermentacion, explicando por qué el incremento cuantitativo de acidos totales

(acidez titulable +18.2%) genera incremento minimo de pH (+0.05 unidades).

La correlacion positiva entre acidez titulable y concentracién de jengibre (R2 = 0.94, p <

0.001) explica parcialmente el descriptor "frescor citrico” maximizado en T2 (47% seleccion).
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Incrementos moderados de acidez (<20%) en matrices cerveceras se asocian con percepcion de
frescura sin generar astringencia excesiva segin Chambers & Koppel (2013), mientras que
incrementos superiores (> 30%) pueden percibirse como "acidez punzante” menos preferida por

consumidores.

7.2.2 Color EBC: comportamiento no proporcional y relevancia estética

El color EBC presentd patrén no proporcional caracteristico: reduccion inicial en T1 (32.37
unidades EBC, reduccion absoluta de 2.63 unidades respecto a Control) y T2 (32.80 unidades
EBC, reduccion de 2.20 unidades), seguida de incremento marcado en T3 (36.40 unidades EBC,
incremento de 1.40 unidades respecto a Control). Segun la European Brewery Convention, el
rango 30-40 EBC corresponde a cervezas de color "ambar oscuro a cobrizo™ segun Koren et al.
(2020), y las diferencias observadas (maximo 4.03 unidades entre T1 y T3) son perceptibles
visualmente, ya que el umbral de deteccion para diferencias de color en cerveza es

aproximadamente 2-3 unidades EBC bajo iluminacién estandar (Popescu et al., 2013).

La reduccion inicial (T1, T2) puede atribuirse a formacion de complejos fenol-proteina que
precipitan compuestos coloreados tales como melanoidinas, durante maduracion, efecto observado
en cervezas con alto contenido fendlico segun Wannenmacher et al. (2018). Los compuestos
fendlicos del jengibre (&cido galico, acido cafeico) interactdan con proteinas residuales de malta
mediante puentes de hidrégeno, formando agregados insolubles que sedimentan durante
maduracion en frio (4 °C, 21 dias), removiendo pigmentos en solucion y generando clarificacion

aparente.

55



El incremento en T3 sugiere saturacion de sitios de union proteicos y contribucion directa de
pigmentos del jengibre como curcuminoides menores, productos de oxidacidn de gingeroles, que
aportan tonalidades amarillo-doradas. A concentracion de 2.0 g/L, la cantidad de compuestos
fendlicos del jengibre excede la capacidad de complejacion de proteinas disponibles,
permaneciendo en solucién y contribuyendo directamente al color percibido. Adicionalmente, los
gingeroles pueden oxidarse lentamente durante maduracion generando productos de coloracion

ambar-parda que incrementan absorbancia a 430 nm (longitud de onda de medicién de color EBC).

El anélisis CATA reveld que el descriptor “cristalina" correlaciond negativamente con
concentracion de jengibre (78% Control vs 31% T3, p < 0.001), consistente con el incremento de
turbidez asociado a fibra insoluble del jengibre (10.98%) y posible formacion de turbidez proteico-
fendlico. El color modificado contribuye a la percepcion de “diferenciacion™ del producto, atributo

valorado positivamente por consumidores de cerveza artesanal segun Aquilani et al. (2015).
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7.3 Actividad antioxidante
La evaluacion de propiedades antioxidantes reveld diferencias significativas (p < 0.05)

entre tratamientos en los tres parametros evaluados: compuestos fendlicos totales, flavonoides y

capacidad de inhibicion del radical DPPH (Tabla 6).

Tabla 6.

Compuestos fenolicos totales, flavonoides y actividad antioxidante en cuatro tratamientos

diferentes de cerveza artesanal aromatizada con jengibre

Parametro

Control (0.0 T1(1.0g/L) T2 (1.59/L) T3 (204g/L)
g/L)
Fenoles totales? 0.87+0.06 1.10°+0.05 1.31°+0.06 1.519+ 008
Incremento - +0.23 +0.44 +0.64
absoluto
Flavonoides? 18.40% +1.00 25.54° +1.31 32.75°+1.88 43.01%+2.30
Incremento - +7.14 +14.35 +24.61
absoluto
Inhibicién 17.14*+2.11 28.93°+3.07 41.43°+3.78 44.36° +
DPPH3 3.62
Incremento - +11.79 +24.29 +27.22
absoluto

Superindices diferentes indican diferencias significativas (Tukey HSD, p < 0.05)n = 3. ! expresado como mg GAE/mL.
2 expresado como pg QE/mL. 3 expresado como porcentaje de inhibicién del radical DPPH.
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7.3.1 Interpretacion del impacto del jengibre en la actividad antioxidante

Los compuestos fenolicos totales presentaron incremento progresivo significativo (p <
0.05) desde 0.87 mg GAE/mL en Control hasta 1.51 mg GAE/mL en T3, representando un
incremento absoluto de 0.64 mg GAE/mL (+73.6%). Los flavonoides mostraron incremento desde
18.40 pg QE/mL (Control) hasta 43.01 pg QE/mL (T3), con incremento absoluto de 24.61 ug
QE/mL (+133.7%). La mayor magnitud de acumulacion de flavonoides (24.61 pg QE/mL) versus
el incremento en fenoles totales (0.64 mg GAE/mL) sugiere que los flavonoides caracteristicos del
jengibre como quercetina, kaempferol y rutina (Sharifi-Rad et al., 2017) presentan mayor
solubilidad en matriz cervecera que otros fenoles, posiblemente debido a glicosilacion que

incrementa hidrofilicidad (Sharifi-Rad et al., 2017).

La solubilidad en matriz hidroalcoholica (5.6% v/v etanol, pH 4.61-4.66) combinada con
tiempo prolongado de contacto (21 dias, 4 °C) permitid establecer equilibrio de particion y
transferencia eficiente de acidos fendlicos (galico, cafeico, fertlico) y flavonoides desde el
jengibre hacia la fase liquida, validando la metodologia de extraccion en frio para preservar
compuestos termolabiles. La temperatura de 4 °C durante 21 dias permitié extraer compuestos
fenolicos sin degradacion térmica, consistente con los principios de extraccion en frio descritos

por Nutakor et al. (2020) para jengibre en bebidas fermentadas

En contraste, la capacidad antioxidante medida por inhibicion del radical DPPH presentd
comportamiento no proporcional con saturacion funcional: incremento significativo desde Control
(17.14%) hasta T2 (41.43%, incremento absoluto de 24.29 puntos porcentuales), seguido de T3
(44.36%, incremento de solo 2.93 puntos porcentuales respecto a T2) sin diferencias significativas
entre ambos tratamientos (p > 0.05). Este patron establece que el incremento cuantitativo de

compuestos fenodlicos en T3 (+15.3% versus T2) no se traduce en mayor capacidad de
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neutralizacion de radicales, evidenciando tres posibles mecanismos: saturacion estequiométrica
del radical DPPH disponible en el ensayo, efectos de interaccion molecular donde concentraciones
elevadas generan complejos fenol-fenol que reducen disponibilidad de grupos -OH libres, o
limitaciones metodologicas del ensayo DPPH que no representa todos los mecanismos
antioxidantes. La correlacion lineal entre fenoles totales e inhibicion DPPH reveld asociacion
fuerte para el rango Control-T2 (R? = 0.96, p < 0.01) pero desviacion en T3, confirmando
comportamiento bifasico con fase lineal hasta 1.31 mg GAE/mL seguida de saturacion funcional.
Este comportamiento es consistente con mecanismos de saturacion de radicales libres reportados

por Brand-Williams et al. (1995) en ensayos DPPH con matrices complejas.

Este comportamiento diferenciado evidencia que la concentracion Optima para maximizar
propiedades antioxidantes funcionales se alcanza en T2 (1.5 g/L), optimizando la relaciéon costo-
beneficio antioxidante al alcanzar 93.4% de la capacidad méaxima observada con 25% menos
ingrediente. Los resultados se correlacionan con el perfil especifico de acidos fenolicos

identificados por HPLC, donde el acido cafeico maximizado en T2 (141.73 mg/L).
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7.4 lIdentificacion de compuestos fenolicos por HPLC
El andlisis cromatografico reveld la presencia de siete acidos fenolicos diferentes con
variaciones significativas (p < 0.05) en concentracion entre tratamientos (Tabla 7), evidenciando

modificaciones complejas del perfil fenolico inducidas por la adicion de jengibre.

Tabla 7.

Concentracion de dcidos fenolicos especificos en cerveza artesanal aromatizada con jengibre

determinada por HPLC
Acidos fenolicos Concentracion
Control (mg/L) T1 (mg/L) T2 (mg/L) T3 (mg/L)
Galico 97.608 + 11.22 92.562+22.95 13.06°+5.32 75.60%+5.16
t-Cindmico 49.802 + 8.87 50.102+10.03 24.20°+1.91 23.93°+6.31
Sinapico 11.70 +8.72 'N.D 'N.D 'N.D
Ferdlico 'N.D 'N.D 'N.D 28.60 + 1.05
Cumarico 91.67 + 34.97 'N.D 'N.D 126.70 +12.91
Cinamico 39.362+20.11 39.33*+6.91 21963+ 353 17.60%% 2.60
Cafeico 95.032+14.83 107.672+10.37 141.73° £ 7.29 94.702+ 3.47

Superindices diferentes indican diferencias significativas (Tukey HSD, p < 0.05)n=3. 'N.D = No detectado.

7.4.1 Analisis del perfil fenélico modificado y mecanismos de transformacion
La identificacion por HPLC revel6 modificaciones especificas del perfil fendlico que
evidencian transformaciones bioquimicas complejas durante la maduracion con jengibre. El acido
cafeico presentd comportamiento no proporcional con maximo significativo en T2 (141.73 mg/L),

superando al Control (95.03 mg/L) por 46.70 mg/L y a T3 (94.70 mg/L) por 47.03 mg/L. Esta
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maximizacion en concentracion intermedia sugiere equilibrio Optimo entre liberacidn desde
precursores esterificados del jengibre (dcido clorogénico, ésteres de acido cafeico) mediante
hidrélisis por esterasas residuales de levadura, y oxidacion o polimerizacion del acido libre a
concentraciones elevadas (T3). Adicionalmente, el acido cafeico aporta "frescura astringente
moderada" sin amargor excesivo, correlacionando con el descriptor "frescor citrico" maximizado

en T2 (47% seleccion).

Los 4cidos galico y t-cindAmico mostraron reducciones significativas particularmente en T2:
acido galico desde 97.60 mg/L (Control) a 13.06 mg/L (-86.6%), y acido t-cindmico desde 49.80
mg/L a24.20 mg/L (-51.4%). Este patron puede atribuirse a formacion de complejos fenol-proteina
con componentes del jengibre como gingeroles y shogaoles que precipitan durante maduracion,
donde el 4cido gélico tri-hidroxilado presenta mayor capacidad de union a proteinas residuales de
malta. La reduccion de acido galico, conocido contribuyente de astringencia intensa, favorece el

equilibrio sensorial en T2.

El acido fertlico apareci6 exclusivamente en T3 (28.60 mg/L), siendo liberado desde
¢ésteres ferulico-arabinosa de la pared celular del jengibre mediante hidrolisis enzimatica por
feruloil esterasas de levadura, proceso que requiere concentracion umbral de sustrato (> 2.0 g/L).
Su aparicion correlaciona con notas "especiadas-herbales" debido a similitud estructural con
vainillina, contribuyendo al perfil sensorial mas complejo de T3. El 4cido cumadrico presentd
patrén Unico: detectable en Control (91.67 mg/L) y T3 (126.70 mg/L), pero ausente en T1 y T2,
sugiriendo transformacion reversible mediante esterificacién con alcoholes superiores o formacion
de complejos con gingeroles que posteriormente se liberan en T3. Por el contrario, el acido
sinapico desaparecié completamente en todos los tratamientos con jengibre, posiblemente por

adsorcion en la fibra cruda del jengibre (10.98%) debido a su mayor lipofilia. Los mecanismos de
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adsorcion de compuestos fenolicos en matrices de fibra vegetal han sido descritos por Lin et al.

(2023) en estudios sobre jengibre

Estos patrones concuerdan con la liberacion selectiva de compuestos fendlicos desde
matrices vegetales durante fermentacion descrita por Oliveira et al. (2024), atribuible a la
capacidad de levaduras Kveik para hidrolizar ésteres fendlicos y glucosidos segiin Wannenmacher
et al. (2018). EI comportamiento diferencial de T2, caracterizado por maximizacion de acido
cafeico con reduccion de acidos galico y t-cindmico, representa un punto de equilibrio bioquimico
consistente con los patrones observados en capacidad antioxidante y perfil sensorial, estableciendo
que la optimizacion no se reduce a maximizar "contenido fendlico total" sino a balancear el perfil
especifico de acidos individuales segun el objetivo: producto accesible con frescura maximizada

(T2) versus producto complejo para consumidores experimentados (T3).
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7.5 Estabilidad microbiologica
El andlisis microbiolégico reveld diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05)
para tres de los cuatro grupos microbianos evaluados, con excepcion de enterobacterias donde
todos los tratamientos mostraron ausencia completa, cumpliendo con los criterios microbiologicos

establecidos en la NOM-199-SCFI-2017 para bebidas alcohdlicas fermentadas (Tabla 8).

Tabla 8.
Carga microbiana (logl0 UFC/mL) de cerveza artesanal elaborada con diferentes

concentraciones de extracto de jengibre

Medias de los tratamientos

Grupo microbiano Control T1 T2 T3 MEE p
Mesofilos aerobios totales  3.21°  4.12°  4.48  2.15° 0.184 0.0012
Bacterias acido lacticas 3.27% 3.48° 3.24% 1.69° 0.029 0.003
Mohos y levaduras 3.56" 4.242 4.33% s/p 0.046 0.0001
Enterobacterias s/p s/p s/p s/p 0 1

MEE: Media del error estandar. Superindices diferentes indican diferencias significativas (Tukey HSD, p < 0.05)n=
3. s/p= sin presencia.

7.5.1 Analisis estadistico de diferencias entre tratamientos

Los mesofilos aerobios totales presentaron diferencias altamente significativas (F(3,8) =
34.56, p = 0.0012), estableciendo tres subconjuntos homogéneos claramente diferenciados:
Control (3.21° logio UFC/mL), grupo intermedio formados por T1y T2 sin diferencias entre ellos
(4.122y 4.48% log10 UFC/mL, p>0.05), y T3 con la menor carga microbiana (2.15¢ log10 UFC/mL).
Este patrén indica que concentraciones bajas de jengibre (1.0-1.5 g/l) no proporcionan efecto

antimicrobiano, sino que incrementan la carga respecto al Control en 28% (T1) y 39% T2.
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Las bacterias acido lacticas mostraron comportamiento similar (F(3,8) = 18.45, p = 0.003),
con Control, T1y T2 formando un grupo homogeéneo (3.278, 3.482, 3.242 logio UFC/ml, p > 0.05),
mientras que T3 presentd reduccion significativa a 1.69° logio UFC/mL, representando

disminucién del 48% respecto al Control.

El efecto antimicrobiano méas pronunciado se observo en mohos y levaduras (F(3.8) =
67.89, p = 0.0001), donde T1y T2 mostraron incrementos significativos respecto al Control
(4.24% y 4.332 vs 3.56° logio UFC/mI) mientras que T3 exhibi6 ausencia completa de crecimiento
fungico sin presencia detectable, evidenciando actividad antifingica especifica a partir de 2.0

g/L.

7.5.2 Estabilidad microbioldgica y efecto antimicrobiano

Los resultados evidencian un comportamiento no lineal concentracion-dependiente que
revela la complejidad de sustituir las propiedades antimicrobianas del lpulo por extracto de
jengibre. Los tratamientos Control, T1y T2 presentaron cargas de mesofilos aerobios superiores a
3.2 logio UFC/mL (equivalente a 1,585-3,020 UFC/mL), aproximandose al umbral de deterioro
microbioldgico para cerveza artesanal sin pasteurizar establecido por Priest & Campbell (2003) en
103 UFC/mL. Concentraciones bajas de jengibre (1.0-1.5 g/L) no proporcionaron efecto
antimicrobiano, incrementando la carga respecto al Control en 28% (T1) y 39% (T2), posiblemente
debido a que el jengibre aport6 nutrientes disponibles (proteinas: 9.492%, Tabla 2) sin alcanzar
concentracién minima inhibitoria de compuestos bioactivos. Las bacterias &cido lacticas mostraron
comportamiento similar, con Control, Tl y T2 formando un grupo homogéneo (>3.2 logio

UFC/mL), mientras que mohos y levaduras presentaron incrementos significativos en T1y T2
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(4.24-4.33 vs 3.56 logio UFC/mL en Control), evidenciando que estas concentraciones intermedias

favorecen proliferacion fungica sin proporcionar actividad antimicrobiana efectiva.

La actividad antimicrobiana efectiva se manifestdé Gnicamente en T3 (2.0 g/L), donde se
observo ausencia completa de mohos y levaduras, reduccion de 33% en meséfilos aerobios (2.15
vs 3.21 logio UFC/mL en Control), y disminucion de 48% en bacterias acido lacticas (1.69 vs 3.27
logio UFC/mL). Este efecto puede atribuirse a la concentracion umbral de compuestos bioactivos
del jengibre: gingeroles (especialmente 6-gingerol, 8-gingerol) con mecanismo de accion
disruptiva sobre membrana bacteriana, shogaoles con actividad antifingica mediante inhibicion
de biosintesis de ergosterol, y aceites esenciales (o-zingibereno, PB-sesquifelandreno) con
propiedades antimicrobianas de amplio espectro, segin mecanismos descritos por Sivasothy et al.
(2011). La especificidad diferencial observada, con mayor efecto antifungico (eliminacion
completa) versus antibacteriano (reduccion del 48%), concuerda con la mayor susceptibilidad

fungica a aceites esenciales de jengibre documentada en la literatura.

La presencia de bacterias acido lacticas en Control, T1 y T2 (>3.2 logic UFC/mL)
representa riesgo potencial de acidificacion progresiva y desarrollo de sabores indeseados como
diacetilo con notas a mantequilla rancia, exopolisacaridos generando viscosidad "oleosa”, mientras
que la presencia de mohos y levaduras (3.56-4.33 logic UFC/mL) implica riesgo de refermentacion
y produccion de fenoles volatiles por Brettanomyces u otros contaminantes fungicos como 4-
etilfenol, 4-etilguaiacol con notas "granja/establo”. La ausencia de mohos y levaduras en T3

elimina estos riesgos, asegurando estabilidad del perfil sensorial caracterizado inicialmente.

Este patrdn indica que concentraciones bajas de extracto de jengibre (1.0-1.5 g/L) no

sustituyen eficazmente las propiedades preservativas del lupulo, estableciendo que T3 (2.0 g/L)
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representa la concentracién minima para actividad antimicrobiana efectiva en cerveza artesanal
sin ldpulo. Todos los tratamientos cumplen requisitos sanitarios de NOM-199-SCFI-2017
(ausencia de enterobacterias), pero solo T3 alcanza clasificacién "calidad premium" segun criterios
de Priest & Campbell (2003) para meséfilos <103 UFC/mL y ausencia de mohos/levaduras,
apropiada para comercializacion sin tratamientos térmicos adicionales que degradarian

compuestos termolabiles del jengibre.
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7.6 Analisis sensorial

Se realizé evaluacion sensorial con dos grupos de consumidores no entrenados (n = 200;
Tabla 9): Grupo 1 (consumidores ocasionales, n = 100) y Grupo 2 (consumidores habituales n =
100), aplicando metodologia CATA conjuntamente con escala hedonica para correlacionar

atributos sensoriales especificos con preferencias del consumidor.

Tabla 9.

Caracteristicas demogrdficas de panelistas para evaluacion sensorial

. . Consumidores Consumidores
Caracteristica . .
ocasionales habituales
Edad (afios) 22.8+2.1 356+ 12.4
S Masculino: 52%, Masculino 61%,
exo Femenino: 48% Femenino: 39%
. Ocasional (1-2 Regular (2-4
Frecuencia de consumo
veces/mes) veces/semana)
Experiencia cerveza Limitada Amplia

artesanal

Valores expresados como media =+ desviacion estandar para edad. n = 100 por grupo.

7.6.1 Analisis de correspondencia
El analisis de correspondencia reveld que las dos primeras dimensiones capturaron el
91.2% de la variabilidad total para consumidores ocasionales (Dimension 1: 58.5%, Dimension 2:
32.7%) y 79.8% para consumidores habituales (Dimension 1: 52.6%, Dimension 2: 27.2%),

proporcionando una representacion sélida de la estructura sensorial percibida por ambos grupos.

En ambos grupos de consumidores, la Dimension 1 separ6 claramente el Control de los

tratamientos con jengibre, representando el contraste entre el perfil tradicional de cerveza base y
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las caracteristicas aportadas por el jengibre. La Dimension 2 diferencio consistentemente T2 de T1
y T3 en ambos grupos, capturando la diferencia entre un perfil fresco/equilibrado (caracteristico
de T2) versus caracteristicas mas intensas relacionadas directamente con jengibre (T1 y T3). Esta
consistencia entre consumidores ocasionales y habituales confirma la robustez del patron sensorial

observado.

7.6.2 Analisis CATA y caracterizacion sensorial por descriptores
La Tabla 10 presenta los descriptores sensoriales significativos identificados mediante la
metodologia CATA para las cervezas artesanales aromatizadas con distintas concentraciones de
extracto de jengibre. El andlisis detallado de frecuencias de seleccion para cada descriptor por
categoria sensorial (apariencia, olor, sabor, textura y retrogusto) se presenta en el Anexo C (Tablas
12-21). Los resultados completos de la prueba Q de Cochran para cada descriptor se detallan en el

Anexo D (Tablas 22-31), confirmando diferencias significativas entre tratamientos.
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Tabla 10.

Descriptores sensoriales significativos por metodologia CATA (porcentaje de seleccion)

Control T1 T2 T3
Descriptor Valor
(0.0 g/L) (1.0 g/L) (1.5 g/L) (2.0 g/L) p
Consumidores
ocasionales
Frescor citrico 8 15 47! 23 <0.001
Olor jengibre 2 12 28 41! <0.001
Sabor jengibre 0 18 35 52! <0.001
Especias 5 22 38! 28 <0.01
Cristalina 78! 62 45 31 <0.001
Consumidores
habituales
Frescor citrico 14 18 32! 21 <0.05
Herbal 8 12 19! 15 <0.05
Cuerpo medio 25 28 33! 29 <0.05
Olor jengibre 3 17 25 30! <0.01

!'valores significativamente superiores segiin analisis Q de Cochran y pruebas post-hoc de McNemar (p < 0.05).

Los valores indican que el tratamiento T2 (1.5 g/L) generd un perfil sensorial distintivo
caracterizado por equilibrio entre frescor citrico, notas herbales y cuerpo medio. Este analisis
permite comprender coémo la concentracion de jengibre influye en la percepcion sensorial,
evidenciando efectos concentracidn-dependientes no proporcionales que sugieren interacciones

sinérgicas entre los compuestos bioactivos del jengibre y la matriz cervecera.
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Mapa sensorial — Analisis de correspondencia (G1)
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Figura 1. Mapa de correspondencia — Consumidores ocasionales, [ Representacion bivariada del
Analisis de Correspondencia mostrando tratamientos y descriptores sensoriales; Dimension 1:
58.5%, Dimension 2: 32.7%].
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Mapa sensorial — Analisis de correspondencia (G2)
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Figura 2. Mapa de correspondencia — Consumidores habituales [Representacion bivariada del
Analisis de Correspondencia mostrando tratamientos y descriptores sensoriales; Dimension 1:
52.6%, dimension 2: 27.2%].
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7.6.3 Correlacion entre perfil sensorial CATA y aceptabilidad hedonica

La evaluacién heddnica mediante escala de 9 puntos, proporcioné informacién cuantitativa
sobre la aceptabilidad de las formulaciones desarrolladas, complementando los hallazgos
descriptivos del analisis CATA. El analisis de correspondencia multiple revelo patrones especificos
de asociacion entre descriptores CATA seleccionados y puntuaciones heddnicas. En consumidores
ocasionales, los descriptores “frescor citrico” (r = 0.68. p <0.01) y “especias” (r = 0.54, p < 0.05)
correlaciond negativamente. Esta correlacion explica que T2, caracterizado por equilibrio entre
frescor citrico (47% seleccidon) y notas moderadas de jengibre (28%), obtuvo aceptabilidad similar
al Control (6.14 vs 6.50, p > 0.05), mientras que T1 con menor desarrollo de frescor (15%) presento

puntuacion significativamente inferior (5.43, p > 0.05).

En consumidores habituales, la correlacion descriptor-preferencia fue menos pronunciada,
con unicamente ‘“‘cuerpo medio” (r = 0.38, p < 0.05) y “frescor citrico” (r = 0.41, p <0.05)
mostrando asociacion positiva con aceptabilidad. La ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos en este grupo (F(3.396) =1.23), p =0.296) sugiere que consumidores experimentados

valoran la diversidad sensorial per se, independientemente del perfil especifico.

Los resultados hedoénicos presentaron diferencias notables entre dos grupos de
consumidores evaluados (Tabla 11). Los resultados detallados de la evaluacion heddnica por grupo
de consumidores se presentan en el Anexo F (Tablas 42-43). Reflejando la influencia de la
experiencia y familiaridad con cerveza artesanal en las preferencias sensoriales. El andlisis
estadistico revel6 comportamientos diferenciados que proporcionan directrices especificas para la

optimizacion de las formulaciones con jengibre.
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Tabla 11.

Evaluacion hedonica por grupo de consumidores

. Consumidores Consumidores
Tratamiento . .

ocasionales habituales

Control (0.00% g/L) 6.50* + 0.43 6.42 £2.31
T1 (0.10% g/L) 5.43%+0.62 6.23 £2.07
T2 (0.15% g/L) 6.14° +0.51 6.01 £2.18
T3 (0.20% g/L) 6.05%° + 0.47 6.67 +1.95

Valor p 0.042! 0.2962

Valores expresados en escala hedénica de 9 puntos como media + desviacién estiandar (n = 100). ' diferencias
significativas (ANOVA, p < 0.05); superindices diferentes indican diferencias significativas (Tukey HSD, p < 0.05). 2
sin diferencias significativas (ANOVA, p > 0.05); ausencia de superindices indica homogeneidad estadistica.

Los consumidores ocasionales mostraron diferencias significativas en aceptabilidad (p <
0.05), con Control alcanzando la mayor puntuacion, seguido de T2 y T3 sin diferencias entre ellos,
mientras que T1 presentd menor aceptacion por "umbral de reconocimiento incompleto"
documentado previamente en bebidas fermentadas con especias (Medoro et al., 2016; Ares &
Jaeger, 2015). Los consumidores habituales no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (F (3.396) = 1.23, p = 0.296), con todas las formulaciones

obteniendo puntuaciones superiores al punto neutro.
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7.6.4 Discusion comparativa y relevancia del perfil sensorial
La evaluacion hedonica se realizd6 mediante escala de 9 puntos para determinar la
aceptabilidad comercial de las formulaciones desarrolladas. Los resultados integran las
modificaciones sensoriales identificadas con las preferencias del consumidor, proporcionando

directrices para optimizacion del producto.

Todas las formulaciones obtuvieron calificaciones superiores al punto neutro (5.0),
indicando viabilidad comercial independientemente de la concentracion de jengibre y confirmando
que este constituye una alternativa técnicamente viable que genera productos funcionalmente

enriquecidos con aceptabilidad mantenida.

Las diferencias en discriminacion sensorial entre consumidores ocasionales (72.2%
descriptores significativos) y habituales (44.4%) reflejan variabilidad en experiencia de consumo
y capacidad discriminativa Chambers & Koppel (2013), siendo consistente con Methven et al.

(2012) sobre variaciones perceptuales relacionadas con experiencia y edad.

El comportamiento observado en T2 (1.5 g/L) representa la concentracion que optimiza el
equilibrio funcional-sensorial para el segmento de consumidores ocasionales, segun criterios
cuantitativos de aceptabilidad hedonica (>=6.0), con un perfil sensorial caracterizado por el
descriptor "frescor citrico", no obstante, la optimizacion de propiedades antimicrobianas requiere
la concentracion superior evaluada (T3, 2.0 g/L), evidenciando que la selecciéon de concentracion
Optima debe priorizarse segun el parametro funcional critico para la aplicacion especifica, Buiatti

et al. (2021).
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8 CONCLUSIONES

La incorporacion de extracto de jengibre (Zingiber officinale) como agente aromatizante
funcional en cerveza artesanal fermentada con levadura Kveik (Saccharomyces cerevisiae)
demostrd viabilidad técnica. La caracterizacion composicional reveld complementariedad
funcional entre materias primas: el extracto de jengibre aport6 alto contenido de fibra cruda
(10.98%), extracto etéreo (4.26%) y proteina (9.49%), mientras que el extracto de malta
proporciond carbohidratos fermentables (88.80%), estableciendo roles diferenciados donde la
malta constituyd la base metabolica y el jengibre aportd componentes bioactivos durante
maduracioén en frio, generando productos funcionalmente enriquecidos con comportamiento no
proporcional concentracion-dependiente, donde diferentes concentraciones optimizan distintas
propiedades del producto. La levadura Kveik mantuvo robustez fermentativa (5.64-5.66% v/v
etanol, p > 0.05) independientemente de la concentracion de jengibre, validando su idoneidad para
matrices botdnicas complejas. Los pardmetros fisicoquimicos mostraron incrementos progresivos
en pH (4.61-4.66) y acidez titulable (0.11-0.14% acido lactico), mientras que el color EBC present6
comportamiento no proporcional: reduccion en 1.0-1.5 g/L (32.37-32.80) e incremento en 2.0 g/L
(36.40), sin comprometer especificaciones de NOM-199-SCFI-2017. El enriquecimiento
antioxidante fue significativo con incrementos de compuestos fendlicos totales (+73.6%) y
flavonoides (+133.7%) hasta 2.0 g/L, pero la capacidad antioxidante funcional presentd saturacion
entre 1.5y 2.0 g/L (41.43% vs 44.36% inhibicion DPPH, p > 0.05), estableciendo que 1.5 g/L
optimiza propiedades antioxidantes sin incremento proporcional posterior. El andlisis HPLC
reveldo modificaciones especificas del perfil fendlico: aparicion exclusiva de acido fertlico en 2.0
g/L (28.60 mg/L), maximizacion de acido cafeico en 1.5 g/L (141.73 mg/L, +49.1% vs Control),

y desaparicion de 4cido sindpico en todos los tratamientos con jengibre, evidenciando
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transformaciones bioquimicas complejas mediadas por levadura Kveik. La evaluacion
microbiologica reveld comportamiento no lineal critico para sustitucion de lipulo:
concentraciones de 1.0-1.5 g/L incrementaron cargas microbianas (mesofilos aerobios +28-39%,
mohos y levaduras +19-22%) respecto al Control, mientras que Unicamente 2.0 g/L demostrd
efecto antimicrobiano efectivo (2.15 logie UFC/mL mesoéfilos, ausencia completa de
mohos/levaduras), estableciendo esta concentracion como minima para actividad antimicrobiana
comparable a cerveza con lupulo. La evaluacion sensorial identificd 1.5 g/l como concentracion
que optimiza equilibrio funcional-sensorial, desarrollando perfil distintivo caracterizado por
"frescor citrico" maximizado (47% seleccidon consumidores ocasionales, 32% habituales) con
aceptabilidad comercial mantenida (> 6.0 en escala hedonica de 9 puntos en ambos grupos). Los
consumidores ocasionales (n=100) mostraron mayor capacidad discriminativa (72.2% descriptores
significativos) que habituales (44.4%), pero menor tolerancia a perfiles intensos, diferenciando
tratamientos significativamente (p = 0.042) con preferencia por Control y 1.5 g/L. Los
consumidores habituales (n=100) no diferenciaron tratamientos (p = 0.296), sugiriendo apertura a
innovacion botéanica independientemente de concentracion especifica. El comportamiento no
proporcional documentado establece que la formulacion 6ptima depende del atributo priorizado:
1.5 g/l maximiza propiedades antioxidantes (93.4% del maximo observado) y aceptabilidad
sensorial, mientras que 2.0 g/L es necesaria para estabilidad microbiologica comparable a cerveza
lupulada. El jengibre representa una alternativa técnicamente viable para diversificacion botanica
en cerveceria artesanal, proporcionando productos funcionalmente enriquecidos con incrementos
de hasta 158.9% en capacidad antioxidante manteniendo calidad sensorial y seguridad

microbiologica documentada.
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10 ANEXOS
Los siguientes anexos complementan la informacion presentada en el documento principal,
proporcionando datos detallados de calibracion, caracterizacidon cromatografica y evaluacion

sensorial exhaustiva.

ANEXO A. Validacion analitica — Curvas de calibracion

Este anexo presenta las curvas de calibracion utilizadas para la cuantificacion
espectrofotométrica de compuestos bioactivos, estableciendo linealidad, rango de trabajo y

ecuaciones de regresion empleadas en el andlisis de resultados (seccion 7.3).

A.1 Curva de calibracion para compuestos fendlicos totales

Curva estandar de acido galico a abs 760 nm
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Figura 3. Curva de calibracion de acido galico (10-150 pg GAE/mL) para determinacion de
compuestos fenolicos totales mediante método Folin-Ciocalteau.
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A.2 Curva de calibracion para flavonoides totales
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Figura 4. Curva de calibracion de quercetina (10-100 pg QE/mL) para determinacion de
flavonoides totales mediante método de cloruro de aluminio.

A.3 Curva de calibracion para capacidad antioxidante

Concentracion [ug TEAC/mL]/% Inhibicién DPPH
40
35
30
25
20
15

% Inhibicion DPPH

10

98 100 102 104 106 108 110 112 114
Concentracion [ug TEAC/mL]

Figura 5. Curva de calibracion de Trolox para determinacion de actividad antioxidante mediante
ensayo de inhibicion del radical DPPH.
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ANEXO B. Caracterizacion cromatografica — Perfiles fendlicos por HPLC

Este anexo presenta los cromatogramas representativos de cada tratamiento, mostrando la
identificacion y cuantificacion de acidos fenolicos especificos mediante cromatografia liquida de

alta resolucion (seccion 7.4).

Condiciones cromatograficas generales:

Sistema: HPLC YL9100 (Young Lin Instrument Co., Corea del Sur)
Columna: SiliaChrom C18 (4.6 x 250 mm, 5 pm, 100 A)
Temperatura de columna: 35 °C

Volumen de inyeccion: 20 pL

Deteccion: UV-Vis a tres longitudes de onda (254, 280, 320 nm)
Fase movil A: Agua:acido acético glacial (99:1 v/v)

Fase movil B: Metanol:acido acético glacial (99:1 v/v)

Flujo: Variable segun gradiente (0.2-1.0 mL/min)

Tiempo total de analisis:32 minutos

Software: Clarity 6.1 (DataApex, Republica Checa)
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B.1 Perfil fenolico del tratamiento control
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Figura 6. Cromatograma HPLC de 4cidos fendlicos — Tratamiento Control (0.0 g/L extracto de
jengibre). Deteccion: 280 nm (6ptima para acidos hidroxicinamicos). Picos identificados: (1)
Acido galico (tR = 4.2 min, 97.60 mg/L), (2) Acido t-cinamico (tR = 8.5 min, 49.80 mg/L), (3)
Acido sindpico (tR = 12.3 min, 11.70 mg/L), (4) Acido cumérico (tR = 15.8 min, 91.67 mg/L), (5)
Acido cinamico (tR = 18.4 min, 39.36 mg/L), (6) Acido cafeico (tR =22.1 min, 95.03 mg/L).

El perfil Control representa la linea base de acidos fenolicos endogenos de la cerveza
elaborada con extracto de malta + levadura Kveik sin aditivos. La ausencia de acido fertlico (tR
esperado ~19.5 min) en este tratamiento establece que este compuesto no es aportado por la malta
ni generado durante fermentacion bajo las condiciones empleadas. Los seis acidos identificados

constituyen el perfil fenolico basal contra el cual se comparan los efectos del jengibre.
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B.2 Perfil fendlico del tratamiento T1 (1.0g/L)

i Instrument 1 - Cromatograma "00000133 - Channel 2* 18/10/2024 09:17:16 a. m. - a
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Figura 7. Cromatograma HPLC de &cidos fendlicos - Tratamiento T1 (1.0 g/L extracto de
jengibre). Deteccion: 280 nm. Picos identificados: (1) Acido galico (tR = 4.2 min, 92.56 mg/L, -
5.2% vs Control), (2) Acido t-cinamico (tR = 8.5 min, 50.10 mg/L, +0.6% vs Control), (3) Acido
cinamico (tR = 18.4 min, 39.33 mg/L, -0.1% vs Control), (4) Acido cafeico (tR =22.1 min, 107.67
mg/L, +13.3% vs Control). Compuestos ausentes: Acido sinépico (desaparicion completa, <5
mg/L limite de deteccidon), acido cumarico (<5 mg/L), acido fertlico (no detectado).

T1 presenta modificaciones moderadas del perfil fendlico: desaparicion de acido sinapico
y cumadrico, incremento leve de acido cafeico. La concentracion de 1.0 g/L jengibre es suficiente
para eliminar selectivamente ciertos acidos (sinapico, cumarico) pero insuficiente para inducir
aparicion de acido ferulico o maximizar transformaciones enzimaticas. Este tratamiento
representa "umbral de modificacion fendlica" sin alcanzar transformaciones completas

caracteristicas de concentraciones superiores.

93



B.3 Perfil fendlico del tratamiento T2 (1.5 g/L)
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Figura 8. Cromatograma HPLC de acidos fenolicos Tratamiento T2 (1.5 g/L extracto de jengibre).
Deteccion: 280 nm. Picos identificados: (1) Acido galico (tR = 4.2 min, 13.06 mg/L, -86.6% vs
Control, reduccién maxima), (2) Acido t-cindmico (tR = 8.5 min, 24.20 mg/L, -51.4% vs Control),
(3) Acido cinamico (tR = 18.4 min, 21.96 mg/L, -44.2% vs Control), (4) Acido cafeico (tR =22.1
min, 141.73 mg/L, +49.1% vs Control, concentracién maxima). Compuestos ausentes: Acido
sinapico, acido cumarico, acido fertlico.

T2 presenta perfil fenolico Unico caracterizado por: (a) Reduccion drastica de 4cidos galico (-87%)
y t-cindmico (-51%), sugiriendo precipitacion como complejos fenol-proteina o degradacion
oxidativa catalizada por compuestos del jengibre, (b) Maximizacion sin precedentes de acido
cafeico (141.73 mg/L, superior a todos los tratamientos incluyendo T3), indicando que 1.5 g/L
jengibre representa concentracion Optima para hidrdlisis enzimatica de ésteres clorogénicos del
jengibre por esterasas de levadura Kveik. Este perfil correlaciona directamente con propiedades

antioxidantes maximizadas (41.43% inhibicion DPPH, Tabla 6) y perfil sensorial optimizado
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("frescor citrico" 47%, Tabla 10), estableciendo vinculo bioquimico-funcional-sensorial especifico

de T2.

B.4 Perfil fendlico del tratamiento T3 (2.0 g/L)
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Figura 9. Cromatograma HPLC de 4cidos fendlicos — Tratamiento T3 (2.0 g/L extracto de
jengibre). Deteccion: 280 nm. Picos identificados: (1) Acido galico (tR = 4.2 min, 75.60 mg/L,
recuperacion parcial vs T2), (2) Acido t-cinAmico (tR = 8.5 min, 23.93 mg/L), (3) Acido cindmico
(tR = 18.4 min, 17.60 mg/L), (4) Acido feralico (tR = 19.5 min, 28.60 mg/L, aparicion exclusiva
en T3), (5) Acido cafeico (tR = 22.1 min, 94.70 mg/L, reduccion vs T2), (6) Acido cumarico (tR
= 15.8 min, 126.70 mg/L, reaparicion). Compuestos ausentes: Acido sinapico.

T3 presenta el perfil fenolico mas complejo y diverso: (a) Aparicion selectiva de 4acido
fertlico (28.60 mg/L), ausente en Control/T1/T2, sugiriendo que la concentracion de 2.0 g/L
supera umbral enzimatico para hidrolisis de ésteres fertlico-arabinosa de la pared celular del
jengibre, (b) Reaparicion de 4cido cumadrico (126.70 mg/L, +38% vs Control original),

posiblemente por desplazamiento de equilibrios de complejacion a concentracion elevada de
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jengibre, (c) Reduccion de acido cafeico vs T2 (94.70 vs 141.73 mg/L, -33%), sugiriendo
saturacion enzimatica o reacciones secundarias de degradacion/oxidacion a concentracion
excesiva de sustrato. La diversidad fendlica de T3 (6 4cidos identificados vs 4 en T2) explica
complejidad sensorial ("herbal", "especias", intensidad jengibre méaxima) pero no se traduce en

mayor capacidad antioxidante funcional debido a saturaciéon DPPH (44.36% vs 41.43% T2, p > 0.05,

Tabla 6).
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ANEXO C. Analisis sensorial — Frecuencias de seleccion cata

Este anexo presenta las frecuencias de seleccion (porcentaje de panelistas que
seleccionaron cada descriptor) para todos los descriptores CATA evaluados, organizados por
categoria sensorial y grupo de consumidores. Los datos completos permiten analisis exhaustivo

del perfil sensorial de cada tratamiento (seccion 7.6.2).

C.1 Consumidores ocasionales (n = 100)

Tabla 12.

Frecuencia de seleccion de descriptores de apariencia — Consumidores ocasionales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Turbio 10 11 3 5

Cristalina 7 10 26 14
Dorada 67 32 53 42
Ambar 28 42 35 38
Oscura 11 26 14 44
Espumosa 40 43 45 27

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.
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Tabla 13.

Frecuencia de seleccion de descriptores de olor — Consumidores ocasionales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Levadura 47 32 25 30
Picante 4 8 7 14
Citrico 22 23 21 20
Herbal 9 15 24 19
Jengibre 13 29 30 35
Frutal 23 15 31 14
Malta 24 21 12 24
Floral 7 17 19 12

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.

Tabla 14.

Frecuencia de seleccion de descriptores de sabor — Consumidores ocasionales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Amargo 39 57 30 42
Tostado 27 19 21 31
Acido 14 18 15 22
Frutas 11 9 17 9
Especias 8 17 27 12
Picante 1 11 5 11
Dulce 37 10 28 16
Jengibre 15 38 41 42

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.



Tabla 15.

Frecuencia de seleccion de descriptores de textura — Consumidores ocasionales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)
Carbonatacion suave 40 33 36 35
Carbonatacion alta 6 11 12 13
Cuerpo ligero 58 33 37 41
Cuerpo medio 4 24 11 16
Cremosa 5 25 11 14
Astringencia 20 11 19 13
Picor 5 13 20 16
Persistencia térmica 0 10 6 4

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.

Tabla 16.

Frecuencia de seleccion de descriptores de retrogusto - Consumidores ocasionales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Seco metalico 12 10 6 18
Frescor citrico 30 16 51 22
Amargor envolvente 35 55 27 45
Terroso 3 8 6 7

Dulzor residual 32 20 32 20
Persistencia picante 1 7 6 11

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.



C.2 Consumidores habituales (n = 100)

Tabla 17.

Frecuencia de seleccion de descriptores de apariencia — Consumidores habituales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Turbia 6 12 9 30
Cristalina 22 17 24 6
Dorada 41 36 42 35
Ambar 33 43 30 25
Oscura 25 7 13 26
Espumosa 11 27 30 34

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.

Tabla 18.

Frecuencia de seleccion de descriptores de olor — Consumidores habituales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Levadura 33 27 18 35
Picante 4 3 2 7

Citrico 8 19 25 20
Herbal 10 15 19 11
Jengibre 10 17 21 30
Frutal 46 29 28 27
Malta 17 17 22 17
Floral 22 17 14 11

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.
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Tabla 19.

Frecuencia de seleccion de descriptores de sabor — Consumidores habituales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Amargo 23
Tostado 23
Acido 17
Frutas 24
Especias 15
Picante 6
Dulce 34
Jengibre 14

36
14
16
16
20
2
21
30

26
17
18
15
21
12
18
29

35
12
11
15
22
3
22
35

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.

Tabla 20.

Frecuencia de seleccion de descriptores de textura — Consumidores habituales

Descriptor

Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Carbonatacion suave
Carbonatacion alta
Cuerpo ligero
Cuerpo medio
Cremosa
Astringencia

Picor

Persistencia térmica

22
12
34
21
21
14
5
10

19
14
44
17
14
13
11
7

30
5
38
33
14
16
7
9

37
4
41
17
24
16
8
4

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.
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Tabla 21.

Frecuencia de seleccion de descriptores de retrogusto — Consumidores habituales

Descriptor Control (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%)

Seco metalico 11
Frescor citrico 23
Amargor envolvente 26
Terroso 7
Dulzor residual 39
Persistencia picante 7

10
20
29
2
29
7

15
32
28
8
30
7

13
36
28
4
25
2

Valores expresados como porcentaje de panelistas que seleccionaron cada descriptor. n = 100.
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ANEXO D. Analisis estadistico CATA — Prueba Q de Cochran

Este anexo presenta los resultados completos de la prueba Q de Cochran aplicada a cada

descriptor CATA para identificar diferencias significativas entre tratamientos. Solo los

descriptores con p < 0.05 se consideraron significativos y se emplearon para interpretacion del

perfil sensorial (seccion 7.6.2).

D.1 Consumidores ocasionales (n = 100)

Tabla 22.

Resultados de Q de Cochran para apariencia — Consumidores ocasionales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Turbio 7.56 0.056 No
Cristalina 22.1 <0.001 St
Dorada 29.2 <0.001 Si
Ambar 4.93 0.177 No
Oscura 40.1 <0.001 Si
Espumosa 12.1 0.007 Si

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.
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Tabla 23.

Resultados de Q de Cochran para olor — Consumidores ocasionales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Levadura 15.8 0.001 Si
Picante 12.4 0.006 Si
Citrico 0.5 0.919 No
Herbal 14.2 0.003 Si
Jengibre 25.6 <0.001 Si
Frutal 18.3 <0.001 Si
Malta 10.1 0.018 Si
Floral 9.8 0.020 Si

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.

Tabla 24.

Resultados de Q de Cochran para sabor — Consumidores ocasionales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Amargo 28.5 <0.001 Si
Tostado 9.2 0.027 Si
Acido 5.1 0.165 No
Frutas 7.8 0.050 Marginal
Especias 22.7 <0.001 St
Picante 18.3 <0.001 St
Dulce 37.2 <0.001 St
Jengibre 45.6 <0.001 St

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.
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Tabla 25.

Resultados de Q de Cochran para textura — Consumidores ocasionales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Carbonatacion suave 3.8 0.283 No
Carbonatacion alta 6.2 0.102 No
Cuerpo ligero 28.1 <0.001 Si
Cuerpo medio 22.4 <0.001 Si
Cremosa 21.6 <0.001 Si
Astringencia 7.1 0.069 No
Picor 16.3 0.001 Si
Persistencia térmica 12.5 0.006 Si

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.

Tabla 26.

Resultados de Q de Cochran para retrogusto — Consumidores ocasionales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Seco metalico 8.4 0.038 Si
Frescor citrico 46.2 <0.001 Si
Amargor envolvente 28.9 <0.001 St
Terroso 2.5 0.467 No
Dulzor residual 12.8 0.005 St
Persistencia picante 12.2 0.007 St

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.
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D.2 Consumidores habituales (n = 100)

Tabla 27.

Resultados de Q de Cochran para apariencia — Consumidores habituales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Turbia 30.11 <0.001 Si
Cristalina 14.67 0.0029 Si
Dorada 1.84 0.6141 No
Ambar 8.73 0.0351 Si
Oscura 16.85 <0.001 Si
Espumosa 18.12 <0.001 Si

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.

Tabla 28.

Resultados de Q de Cochran para olor — Consumidores habituales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Levadura 9.84 0.0213 Si
Picante 3.72 0.3057 No
Citrico 11.13 0.0116 St
Herbal 4.08 0.2540 No
Jengibre 14.41 0.0032 St
Frutal 12.65 0.0056 St
Malta 1.63 0.6596 No
Floral 5.47 0.1547 No

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.
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Tabla 29.

Resultados de Q de Cochran para sabor — Consumidores habituales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Amargo 7.23 0.0687 No
Tostado 2.34 0.5056 No
Acido 2.51 0.4793 No
Frutas 4.12 0.2492 No
Especias 1.58 0.6704 No
Picante 10.87 0.0136 Si
Dulce 8.14 0.0447 Si
Jengibre 14.19 0.0034 Si

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.

Tabla 30.

Resultados de Q de Cochran para textura — Consumidores habituales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Carbonatacion suave 12.53 0.0060 Si
Carbonatacion alta 9.42 0.0245 Si
Cuerpo ligero 2.08 0.5620 No
Cuerpo medio 10.94 0.0130 St
Cremosa 5.38 0.1610 No
Astringencia 0.64 0.8866 No
Picor 2.76 0.4435 No
Persistencia térmica 3.94 0.4149 No

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.
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Tabla 31.

Resultados de Q de Cochran para retrogusto — Consumidores habituales

Descriptor Q de Cochran Valor p Significativo (p < 0.05)
Seco metalico 1.47 0.6943 No
Frescor citrico 8.54 0.0382 Si
Amargor envolvente 0.32 0.9900 No
Terroso 5.58 0.1470 No
Dulzor residual 4.93 0.1925 No
Persistencia picante 3.52 0.3344 No

Q de Cochran con a = 0.05. Valores p ajustados mediante correccion de Bonferroni.
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ANEXO E. Analisis Post-Hoc — Subconjuntos homogéneos

Este anexo presenta los resultados de las pruebas post-hoc de McNemar con ajuste de

Bonferroni aplicadas a los descriptores significativos identificados en Anexo D. Los

subconjuntos homogéneos establecen cudles tratamientos son estadisticamente indistinguibles y

cudles difieren significativamente (seccion 7.6.2).

Tabla 32.

Subconjuntos homogéneos para descriptores de apariencia segun pruebas post-hoc de McNemar

con ajuste de Bonferroni — Consumidores ocasionales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp
Cristalina 72 102 26° 14¢b 22.1 <0.001
Dorada 672 326 53ab 420 29.2 <0.001
Oscura 112 26° 14 44¢ 40.1 <0.001
Espumosa 40> 433 452 27° 12.1 0.007

Superindices diferentes indican diferencias significativas segin analisis post-hoc de McNemar con ajuste Bonferroni

(p <0.05).
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Tabla 33.
Subconjuntos homogéneos para descriptores de olor segun pruebas post-hoc de McNemar con

ajuste de Bonferroni — Consumidores ocasionales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp

Levadura 472 326 255 30 15.8 0.001
Jengibre 132 294 30> 35° 25.6 <0.001
Herbal 92 1536 244 19 14.2 0.003
Malta 24a 2] 12b 24ab 10.1 0.018
Floral 72 17> 193> ]22b 9.8 0.020
Frutal 23a 152 31° 14 18.3 <0.001

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con ajuste Bonferroni
(p <0.05).

Tabla 34.
Subconjuntos homogéneos para descriptores de sabor segun pruebas post-hoc de McNemar con

ajuste de Bonferroni — Consumidores ocasionales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp

Jengibre 152 38 41 42 45.6 <0.001
Dulce 372 10> 28> 16° 37.2 <0.001
Amargo 392 57° 302 42eb 28.5 <0.001
Especias 82 170 27> 122 22.7 <0.001
Picante 12 11> 52> 11 18.3 <0.001

Superindices diferentes indican diferencias significativas segun analisis post-hoc de McNemar con
ajuste Bonferroni (p < 0.05).
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Tabla 35.

Subconjuntos homogéneos para descriptores de textura segun pruebas post-hoc de McNemar

con ajuste de Bonferroni — Consumidores ocasionales

Descriptor Control T1 T2 T3 QdeCochran Valorp
Cuerpo Ligero 582 336 37°  41°b 28.1 <0.001
Cuerpo Medio 4a 24> 11 [6ebe 22.4 <0.001
Cremosa 52 255 113> 142 21.6 <0.001
Picor 58 1326 20>  16° 16.3 0.001
Persistencia Térmica 02 10> 6> 4ab 12.5 0.006

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con
ajuste Bonferroni (P < 0.05).

Tabla 36.

Subconjuntos homogéneos para descriptores de retrogusto segun pruebas post-hoc de McNemar

con ajuste de Bonferroni — Consumidores ocasionales

Descriptor Control T1 T2 T3 QdeCochran Valorp
Frescor Citrico 302 16 S51¢ 22°b 46.2 <0.001
Amargor Envolvente 352 555 272 45 28.9 <0.001
Dulzor Residual 32a 20> 328 20° 12.8 0.005
Persistencia Picante 12 70 6% 11P 12.2 0.007

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con
ajuste Bonferroni (p < 0.05).
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E.2 Consumidores habituales (n = 100)

Tabla 37.
Subconjuntos homogéneos para descriptores de apariencia segun pruebas post-hoc de McNemar

con ajuste de Bonferroni — Consumidores habituales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp

Turbia 62 128 9= 30° 30.11 <0.001
Cristalina 220 170 24° 62 14.67 0.0029
Ambar 33a 43> 30 252 8.73 0.0351
Oscura 25°% 7* 132 26° 16.85 <0.001
Espumosa 112 27% 30b 34° 18.12 <0.001

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con
ajuste Bonferroni (p < 0.05).

Tabla 38.
Subconjuntos homogéneos para descriptores de olor segun pruebas post-hoc de McNemar con

ajuste de Bonferroni — Consumidores habituales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp

Levadura 28 356 27v 35° 9.84 0.0213
Citrico 142 19ab 286 240 11.13 0.0116
Jengibre 102 1736 21%  30¢ 14.41 0.0032
Frutal 46° 228 23> 178 12.65 0.0056

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con
ajuste Bonferroni (p < 0.05).
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Tabla 39.

Subconjuntos homogéneos para descriptores de sabor segun pruebas post-hoc de McNemar con

ajuste de Bonferroni — Consumidores habituales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp

Picante 152 255 240 22b 10.87 0.0136
Dulce 34 38> 35% 18 8.14 0.0447
Jengibre 142 30> 294 35° 14.19 0.0034

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con

ajuste Bonferroni (p < 0.05).

Tabla 40.

Subconjuntos homogéneos para descriptores de textura segun pruebas post-hoc de McNemar

con ajuste de Bonferroni — Consumidores habituales

Descriptor Control T1 T2 T3 QdeCochran Valorp
Carbonatacion suave 182 262> 252> 370 12.51 0.0061
Carbonatacion alta ALY 158 24> 160 9.44 0.0243
Cuerpo medio 152 228 33b D5ab 10.86 0.0136

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con

ajuste Bonferroni (p < 0.05).
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Tabla 41.
Subconjuntos homogéneos para descriptores de retrogusto segun pruebas post-hoc de McNemar

con ajuste de Bonferroni — Consumidores habituales

Descriptor Control T1 T2 T3 Q de Cochran Valorp

Frescor citrico 232 202 32ab  36b 8.54 0.0382

Superindices diferentes indican diferencias significativas seglin analisis post-hoc de McNemar con
ajuste Bonferroni (p < 0.05).
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ANEXO F. Evaluacion heddonica detallada

Este anexo presenta los resultados completos de la evaluacion heddnica por grupo de

consumidores, incluyendo estadistica descriptiva y analisis de varianza (seccion 7.6.3).

Tabla 42.
Resultados de la evaluacion hedonica para los diferentes tratamientos de cerveza con jengibre —

Consumidores ocasionales

Tratamiento  Descripcion  Puntuacion media*

Control 0.0 g/L jengibre 6.50* + 0.43

T2 1.5 g/L jengibre 6.14% +0.51
T3 2.0 g/L jengibre 6.05% £ 0.47
Tl 1.0 g/L jengibre 5.43°+0.62

Valores expresados como media + desviacion estandar. Superindices diferentes indican diferencias
significativas (Tukey HSD, p < 0.05).

Tabla 43.
Resultados de la evaluacion hedonica para los diferentes tratamientos de cerveza con jengibre —

Consumidores habituales.

Tratamiento  Descripcion  Puntuacion media*

Control 0.0 g/L jengibre 6.42 +2.31
T3 2.0 g/L jengibre 6.67 £ 1.95
T1 1.0 g/L jengibre 6.23 +£2.07
T2 1.5 g/L jengibre 6.01 £2.18

*Valores expresados como media + desviacion estandar. No existen diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p = 0.296).
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