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RESUMEN

En los Ultimos anos, la revalorizacién de los extractos liquidos de
cerveza ha captado un creciente interés en diversas industrias. En
el sector cervecero, estos extractos de cervezas artesanales tipo ALE
tienen una gran relevancia para la industria nutracéutica debido a su
riqgueza en compuestos bioactivos con potenciales beneficios para
la salud humana. En el presente estudio se determind la capacidad
antioxidante y composicidn fendlica en extractos de cerveza artesanal
tipo ALE. Las muestras de cervezas, tipo Ipa-Americana, Helles y
Whisky, fueron concentradas usando los equipos de rotaevaporador
y ultrasonido. Se demostré que el contenido fendlico obtenido
mediante rotaevaporador alcanzé un maximo de 2154 mg GAE/L en
Ipa-Americana y por ultrasonido la maxima concentracion fue de
3261 mg GAE/L en whisky. La capacidad antioxidante valorada por los
métodos ABTS y DPPH mostré diferencias notables, en el método ATBS
los mejores resultados fueron en lpa-Americana con 19,578 umol/L y
21,992 umol/L en rotaevaporador y ultrasonido respectivamente; por el
método DPPH fueron 407,99 umol/L en Ipa-Americanay 375,47 umol/L
en whisky con el rotaevaporador y ultrasonido respectivamente. Se
encontré una correlacién positiva entre el contenido de compuestos
fendlicos y la capacidad antioxidante de los extractos de cerveza, lo
cual es importante para la industria nutraceutica en la elaboraciéon de
productos con beneficios para la salud y control de enfermedades.

ABSTRACT

In recent years, the revaluation of liquid beer extracts has attracted
growing interest in various industries. In the brewing sector,
these extracts of ALE-type craft beers are of great relevance to the
nutraceutical industry due to their richness in bioactive compounds
with potential benefits for human health; the study focused on
determining the antioxidant capacity and phenolic composition in
ALE-type craft beer extracts. The samples of Ipa-Americana, Helles
and Whiskey type beers were concentrated using rotary evaporator
and ultrasound equipment. It was shown that the phenolic content
obtained by rotary evaporator reached a maximum of 2154 mg / L
in Ipa-Americana and by ultrasound the maximum concentration
was 3261 mg / L in whiskey. The antioxidant capacity assessed by the
ABTS and DPPH methods showed notable differences, in the ATBS
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method the best results were in Ipa-Americana with 19.578 umol/L
and 21.992 umol/L in rotary evaporator and ultrasound respectively;
by the DPPH method they were 407.99 umol/L in Ipa-Americana and
375.47 pmol/L in whisky with the rotary evaporator and ultrasound
respectively. There is a positive correlation of the phenolic compounds
and the antioxidant capacity of beer extracts for their use as bioactive
compounds; which is important for the nutraceutical industry in the
production of products with health benefits and disease control.

INTRODUCCION

Losextractosde plantas presentan
compuestos bioactivos que se
comportan como antioxidantes, es
decir son compuestos preventivos
porgue tienen la capacidad de
reparar el dano causado por los
radicales libres
Materska, 2020).

(Staszowska &

Los rotaevaporadores y las
tecnologias ultrasénicas se utilizan
ampliamente en los procesos
de extraccién en la industria
alimentaria. Como senala Delgado
(2012), el control microbioldgico
mediante extracciéon de
compuestos bioactivos de
materialesvegetaleseinactivacion
de enzimas por ultrasonido mejora
los procesos de pasteurizaciéon y
homogeneizacion de productos
lacteos, que son los métodos

mas comunes. El principio del

funcionamiento de los métodos
ultrasénicos se basa en el
fendmeno de la cavitacién, en el
que pequenas burbujas estallan
violentamente, contribuyendo
simultaneamente a cambios
fisicos y quimicos en las moléculas
existentes (Avila, 2021). Por su
parte, los rotaevaporadores
se utilizan principalmente en
la destilacion al vacio para la
obtencidn de extractos vegetales
y aceites esenciales; el vacio
puede ser muy importante en el
paso de extraccién, permitiendo
que el proceso avance mas rapido
que la presidn atmosférica. Se
desde

finales de los aflos 50 y es bien

utiliza en laboratorios
conocido, confiable y robusto (Tec
Instrumental, 2016). Esta parece
interesante de

ser una forma
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obtener compuestos fendlicos con
propiedades antioxidantes para
beneficio humano.

Algunas técnicas alternativas
para la extraccion de compuestos
bioactivos se realizan por fluidos
supercriticos, la extraccion asistida
por microondas y la extraccion
asistida por ultrasonido que
ofrecen ventajas en la reducciéon
de los tiempos de operacién y
consumo de energia (Alcivar et al,,
2021).

que ‘“la capacidad antioxidante

Es importante mencionar

de un alimento tiene que ver con
la composicion de compuestos
fendlicos individuales” (Urias et
al, 2020). Segun Munoz et al,
(2007) “los compuestos fendlicos
son metabolitos esenciales para
el crecimiento y reproduccién
de las plantas y actian como
frente a

agentes protectores

patdégenos, siendo secretados

como mecanismo de defensa”.

Ademas, presentan propiedades
antirradicales mas fuertes entre
todos los metabolitos secundarios
debido a que reaccionan con
una amplia gama de radicales

libres como los hidroxilos, aniones

superéxido 'y otros radicales
organicos vy no  organicos
(Velderrain et al., 2014).

Para la produccion de

cervezas artesanales se utilizan

diversas plantas que otorgan

propiedades importantes para
los consumidores, por ejemplo;
los lUpulos “brindan propiedades
antibacterianas conservando
la cerveza, contribuyen a |la
formacién y la retencidon de la
espuma, los polifenoles y tienen
propiedades beneficiosas para
la salud” (Suéarez, 2013), mientras
que para su elaboracion, se puede
incorporar base de cereales locales
malteados o sin procesar como
son el trigo, cebada, arroz, centeno,
maiz, avena y sorgo (Duefas et al,,

2023).

La fabricacién de cerveza consta
de las siguientes etapas: malteado
del grano, molienda y maceracién,
filtrado, ebullicién, fermentacion,
maduracioén, molienda y envasado
final. Durante el proceso de filtrado
el bagazo se considera como
un subproducto de interés para
diversas industrias y constituye
el 85 % dentro del proceso de
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formaciéon del mosto cervecero.
Esto representa el 85 % de todos
los residuos generados (Torrente,
2019). El volumen, el bajo costo y
los componentes que se obtienen
de este subproducto lo convierten
€n un recurso con gran potencial
de reciclaje o aprovechamiento

(Castillo et al., 2021).

En la actualidad la obtencion de
derivados de la cerveza artesanal
ha sido uno de los proyectos
mas innovadores y ha conllevado
a realizar estudios en distintas
(2021),
prima

areas. Segun Rodriguez
la adicion de materia
rica en compuestos bioactivos
fortificadas

O cervezas con

proteinas y vegetales para
otorgar metabolitos con actividad
funcional han sido estudios que
evidencian el incremento de la
capacidad antioxidante en la

bebida.

En diversos estudios se ha

evidenciado la importancia vy
concentracidbn de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante
en los extractos de cerveza como
lo enunciado por Suzuki et al,

(2002), los bagazos de malta

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y COMPOSICION FENOLICA EN EXTRACTOS DE
CERVEZAARTESANAL TIPO ALE | Mufioz et.al. 45-75

de cerveza empleando como

sustitutos extractos de café
donde la composicion fendlica
es acido ferdlico y en menor
medida acido cafeico, pueden
ser Utiles en el tratamiento de la
hipertensién. De igual manera
Rincén et al., (2011) determinaron
polifenoles en diversos extractos
de cervezas, como cebada, maiz
y lUpulo mediante desgasificacion
ultrasénica de las muestras
durante 15 minutos. Ademas, se
encontré que los polifenoles y la
actividad antioxidante estaban
correlacionados  positivamente,

siendo la cebada y el Idpulo

los principales contribuyentes
a los polifencles y la actividad
antioxidante en la cerveza. A su
vez, Lopez (2019) se enfocd en
la comparacidén en extractos
de bagazo de cerveza de trigo
artesanal en condiciones de 30
°C,121,9 min y 10 mL de agua/g de
bagazo mediante inmersién, con
resultados viables de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante
elevada, donde podria ser
aplicable para un proceso de

extraccion industrial.
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Del mismo modo, segun Jin et al,,
(2022), el andlisis por cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC) de
las muestras de bagazo de malta
evaluadas mostroé altos niveles de
compuestos fendlicos, incluidos
acido ferdlico, acido p-cumarico,
acido sinapico, acido cafeico y
acido vainilico. Los acidos, el acido
4-OH-benzoico y la catequina,
tienen propiedades antioxidantes
que protegen contra diversas
enfermedades. Alrededor del 80 %
delcontenidofendlicodelacerveza
proviene de la malta de cebada,
por lo que estos compuestos de
cebada previenen enfermedades
y contribuyen de manera 6ptima
al proceso de elaboracion de
la cerveza. Por lo tanto, se ha
demostrado que la cerveza
producida a partir de malta con
mayor contenido fendlico posee
propiedades superiores y mejor

calidad (Ordofiez et al., 2019).

De acuerdo con Biruete et
al.,, (2009) citado por Morales
(2021) los nutracéuticos son

componentes de los alimentos
gue proporcionan beneficios a
las personas para la prevencion
terapéutica y el tratamiento de
diversos padecimientos. Ademas,
su finalidad es incorporar en
la dieta humana compuestos
determinados a partir de la
identificacion y obtencion de
principios activos en alimentos

comunes.

Por lo postulado anteriormente, en
base alas propiedadesy beneficios
qgue aporta la bebida alcohdlica
en mencién, se determind
la capacidad antioxidante vy
composicion fendlica en extractos
de cerveza artesanal tipo ALE
como compuesto bioactivo para la
industria nutracéutica empleando
equipos como el rotaevaporadory

ultrasonido de bafio en inmersioén.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién serealizd
en el laboratorio de Ecotoxicologia
de la Universidad Técnica de

Manabi, ubicada en la ciudad de
Portoviejo. Durante el estudio, se
emplearon técnicas de extraccion
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utilizando el rotaevaporador
destacandose como uno de los
primeros equipos desarrollados
con aplicaciéon para laboratorios
en la extraccidn de extractos
vegetales y el ultrasonido en
forma de bafo en inmersidn
siendo de mayor empleabilidad
para extraccion de compuestos
enzimaticos, ademas de tener

un coste muy bajo. Se llevaron
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a cabo analisis especificos para
evaluar la capacidad antioxidante,
y compuestos fendlicos de las
muestras de cerveza artesanal.
Los pardmetros empleados en
este estudio, mediante los cuales
se determinaron los resultados
aplicados a las muestras de
cerveza artesanal, se encuentran

detallados en la Figura 1.

RECEPCION DE LAS MUESTRAS DE
CERVEZA

IPA-Americana
Helles
Whisky

‘ Rotaevaporador ‘

1 hora

2 horas
2:30 horas

3 horas

Ultrasonido de baio en
inmersion

Capacidad
antioxidante

e ABTS
e DPPH

Contenido
fendlico

e Follin-Ciocalteu

Figura 1. Esquema del proceso aplicado en la determinacién de actividad

antioxidante y compuestos

Seleccién y preparacion de las

muestras
Las diversas muestras de
cervezas artesanales, fueron

adquiridas de la cerveceria Opus
Manabi,
la cual se

Brau en Portoviejo,
Ecuador, dentro de
sefalaron las cervezas del tipo

Ipa-Americana que destaca por
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su tonalidad dorada y rastros
de notas citricas, el tipo Hells de
tonalidad dorado-claro y equilibro
de su amargor y malta, y el tipo
whisky que presenta rastros de
vainilla y caramelo. Previo a la
realizacion de los analisis, cada
muestra del extracto liquido de
cerveza se somete a un proceso
de desgasificacion y se mantiene
Este

que

a temperatura ambiente.
procedimiento asegura
todas las muestras estén en
condiciones estandarizadas,
minimizando la influencia de
burbujas de gas y variaciones de
temperatura que podrian afectar
la precision y la reproducibilidad
de

desgasificacién elimina el CO; u

los resultados analiticos. La

otros gases disueltos que podrian

interferir con las mediciones,
mientras que el mantenimiento a
temperatura ambiente garantiza
gue las muestras se analicen bajo

condiciones consistentes.

Obtencion de los Extractos
concentrados
Rotaevaporador
La técnica se utiliza para la

concentracién de muestras en
soluciones y recuperacidn de
algun componente de interés,
a través de la destilacion. El

rotaevaporador, consta de un
motor eléctrico que hace girar
un tubo con matraz de fondo de
pera sumergido parcialmente en
un bano termostatico. Integra
un sistema de refrigeracion para
la condensacién del disolvente,
recogiéndolo en un matraz

colector. Todo el sistema estd
equipado con una bomba de vacio

(Marin & Mejia, 2012).

La extraccion mediante
rotaevaporador se realizd con el
equipo Yamato RE-301, equipado
conreguladordevacioVr-300,bano
de agua Bm-500 y cristaleria tipo
A. Las condiciones de extraccion
fueron las siguientes: temperatura
oC,
condensacion

de calentamiento de 95
temperatura de
de 80 °C, velocidad de rotaciéon
(RPM) de 40, una presion de 60
kPa, y se evité la enorme pérdida
de componentes volatiles que se
sufre durante el proceso de secado
en el rotaevaporador donde se
debe reducir la presion del mismo
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(Grigsby et al.,, 1972).

Las cervezas de mayor difusion

Ipa-
Americana y Hells debido a sus

y produccién son la
caracteristicas distintivas, como
lo es su apariencia dorada y clara,
en la cual se destaca el amargor
siendo mas pronunciado en la Ipa-
Americana mientras en la Hells
existe un equilibrio entre la maltay
Su suave amargor. En contraparte,
la cerveza de whisky tiene una
composicion particular frente a
las de su tipo, denotando rastros
de esencias aromaticas y dulzor
particular, ademas de intervenir
el tiempo de envejecimiento
al cual se somete modificando
su composicidon quimica. Las
extracciones se realizaron en
intervalos de 1, 2 y 3 horas para la
cerveza l|pa-Americana y Hells.
Por su parte, la cerveza de Whisky
experimentd una reduccién
significativa en un
de 230 horas,

singularidad quimica, los tiempos

tiempo
resaltando su

de operacion estan relacionados a
las caracteristicas individuales de
cada una de las muestras.
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Ultrasonido de bafio en inmersién

La operatividad del ultrasonido
se fundamenta en la aplicaciéon
de ondas sonoras de frecuencia
elevada. Cuando estas ondas

interactian con liquidos, se
distinguen porinduciralteraciones
guimicas mediante procesos de
degradacion y reacciones oxido-
reduccion, todo ello generado
por el fenémeno cavitatorio (Avila,
2021, p.12). Algunos investigadores
sugieren que las temperaturas
ultrasdnicas efectivas ideales
deberian estar por debajo de 60
°C,yaque, a partir de este punto, la
eficiencia cavitatoria permanece

constante (Wood et al., 2017).

Durante el desarrollo de Ila

investigacion, se realizd |Ia
extracciéon por ultrasonido de
bafo en inmersidon utilizando
el equipo CD4860 Ultrasonic
Cleaner. Este dispositivo se llend
con agua destilada, que funciond
como medio de acoplamiento
para transmitir eficientemente las
ondas ultrasénicas, alcanzando
el nivel recomendado por el
equipo. Luego, afladimos 200 mL

de cada muestra a tres matraces
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Erlenmeyer, dimensionados
segun la capacidad del equipo, y
se mantuvieron las condiciones
de temperatura a 60°C durante

intervalosde 1,2y 3 horas.
Determinacion de rendimientos

Durante el anélisis de rendimiento,
se registraron los pesos iniciales
y finales de las muestras, y
posteriormente se calcularon

los rendimientos porcentuales

utilizando la ecuacion (1).

La ecuacidon (1) representa el
porcentaje de rendimiento (% R),
donde w; es el peso inicial y wr es
el peso final después de obtener el
extracto. Se basa en el método del
rendimientoreal el cual consiste en
la cantidad de producto obtenido
frente a las condiciones aplicadas
con valores que se acercan al 100
Esta

férmula ha sido adoptada segun

% pero no llegan al 100 %.

las indicaciones de Benitez et al.
(2019).

Evaluaciéon de composicion

fendlica
Evaluacion de fenoles totales

Se realiz6 mediante el método
de Folin-Ciocalteu, descrito por
Margraf et al. (2015) con ligeras
modificaciones. Se tomd 250 L
de cada uno de los extractos de
cerveza concentrados por medio
del rotaevaporadory el ultrasonido
de inmersidon, para determinar
los compuestos polifendlicos
en la muestra, y se colocaron
en matraces aforados de 25 mL.
Posteriormente, se anadieron 15
mL de agua destilada y 1,25 mL
de reactivo de Folin-Ciocalteu
para ser homogenizados y dejar
en reposo por 8 minutos en la
oscuridad. Transcurrido el tiempo,
se agregd a cada matraz 3,75 mL
de la disolucién de carbonato
sddico al 75 % y fueron llevados
a un volumen de 25 mL con agua
destilada,

homogeneizados y mantenidos

los matraces fueron

en la oscuridad a temperatura
ambiente por 2 horas. Finalmente,
se mididé la absorbancia a 765
nm tanto para la muestra como
para el control. Los analisis fueron
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realizados por triplicado. Los

resultados  obtenidos  fueron
expresados en miligramos de
equivalente de acido galico por

litro de muestra mg/L (mg GAE/L).

Este método emplea una solucién
reactante compuesta por acido
fosfowolframico y fosfomolibdico
en un entorno alcalino, los cuales
experimentan reduccion al oxidar
los compuestos fendlicos. Este
proceso resulta en la formaciéon
de Oxidos azules de wolframio
(W8023) y molibdeno (Mo8023)
(Lu, 2017).

Calculo el contenido de fenol en
cerveza no concentrada.

El contenido fendlico de la cerveza
sin diluir se determind teniendo
en cuenta el factor de dilucién
del extracto primario. El factor de
dilucion se calcula mediante la
ecuacion (2):

. velumen total deextracto
Factor dilucion = —— (2)
volumen de muestra inicial

Una vez obtenido el factor de
dilucién, se calcula el contenido
de fenoles en la cerveza no
concentrada segun la ecuacién

(3):
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Contenido de fenol inicial = concentracién de fenol en el extracto * factor de dilucién  (3)

Eluso de estas ecuaciones permite

una estimacion precisa del
contenido fendlico en la cerveza
sin diluir, teniendo en cuenta la
relacion entre la muestra inicial y

el volumen final del extracto.

Evaluacion de Ila actividad

antioxidante

La capacidad de los compuestos
bioactivos de los extractos para

eliminar los radicales libres se
evalué utilizando la prueba
basada en cationes radicales

ABTS para radicales catiénicos
y la prueba basada en radicales
DPPH para

Estos métodos se utilizan porque

radicales estables.

pueden completarse en poco
tiempo y proporcionan una alta
sensibilidad (Burgos et al., 2023).

Ensayo de ABTS antioxidante

La evaluacion se llevd a cabo

siguiendo la metodologia
propuesta por Re et al. (1999)
con ajustes especificos. El radical
ABTS 2,2'-azinobis-3-

etilbenzotiazolina-6-sulfénico) se

(acido
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generd mediante la reaccion de
ABTS (7 mmol/L) con persulfato
de potasio (K,S,0,) a 2,45 mmol/L.
Posteriormente, esta soluciéon fue
diluida con agua hasta alcanzar
un volumen final de 10 mL. La
incubaciéon de esta solucion se
realizd a temperatura ambiente
°Q)
agitacion y en la oscuridad, durante

(@aproximadamente 25 con

un periodo de 16 horas.

En el siguiente paso, se introdujeron
1000 pL de extracto en tubos de
ensayo, a los cuales se afadieron
1000 pL de la solucién ABTS. La
mezcla

resultante fue agitada

y mantenida en la oscuridad
a temperatura ambiente
(@aproximadamente 25 °C) durante
30 minutos. Todos los andlisis se
llevaron a cabo por triplicado. El
radical ABTS se diluyé con metanol
hasta alcanzar una absorbancia
de 0,70 (+ O]1) a una longitud de
onda de 734 nm. Como control,
se empled metanol en lugar de
muestra. Posteriormente, se midid
la absorbancia a 734 nm tanto para
la muestra como para el control. Los
resultados fueron expresados en

unidades de concentracién umol/L.

Ensayo de DPPH

Se procedid a realizar la evaluacion
DPPH
(2,2-difenilo-1-picrylhidracilo)

mediante el método
segun el protocolo propuesto por
Brand et al.(1995), implementando
modificaciones especificas. La
evaluacion DPPH se fundamenta
en la reduccion del radical DPHH
a través de la interaccion con
los antioxidantes presentes en
barrido de

libres es uno de

la muestra. “El los

radicales los
mecanismos conocidos mediante
el cual los antioxidantes inhiben la
oxidacion de los lipidos. El ensayo
permite evaluar en forma rapida
la actividad antioxidante in vitro
de compuestos especificos o
extractos” (Rincon et al., 2011). Se
preparé una solucién del radical
DPPH con una concentracion de
2,4 mg por cada 50 mL, disueltaen
metanol. Se introdujeron 1000 pL
de extracto en tubos de ensayo, a
los cuales se afladieron 1000 L de
la solucion DPPH; a continuacion,
se agitd la mezcla y se conservo
en la oscuridad a temperatura
ambiente durante 30 minutos, los
analisis se realizaron por triplicado.
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En el control, se empledé metanol
en lugar de la muestra. Después
del periodo de incubacion, se
procedié a medir la absorbancia
en un espectrofotdmetro a una
longitud de onda de 517 nm, tanto
para las muestras como para el
resultados fueron

control. Los

expresados en unidades de

concentracion pmol/L.

Método de regresion simple
para determinacién de
concentraciones

Se utilizdé el método de regresion
encontrar  las
las 2:30 h
en los extractos de las cervezas

simple para

concentraciones en

Ipa-Americana y Helles, mientras
que, para la cerveza con sabor a
Whisky, se utilizé dicho método
para calcular las concentraciones
a la hora 3. Segun Herrera y
(2018), el
regresion simple se representa

Gonzalez modelo de

por la ecuacion (4).

Y=B,+BX “4)
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En este momento, los valoresde B
y B, son desconocidos. Debemos
encontrar la recta que mejor se
ajuste a los datos observados.
Esto implica buscar los valores
de B, y B, que minimicen los
errores de estimacion. Por lo

tanto, consideraremos como
estimacionesde By B,,denotadas
como By B,, aquellos valores que
minimicen la suma de los errores

n 2_\n

re2=Xi ¥i — (Bo + BuX)?
(5

SSE =

Por esta razdn, se denomina al
método de estimacion como
método de minimos cuadrados.
La solucion se obtiene mediante
el procedimiento estandar,
derivando SSE con respecto B,
y B, , ¥y luego igualando a O. Los

estimadores resultantes son:
(6)
(7)

variables

n s g
I Vi1 Xi¥i—nX
1 yn xf-nx?

Donde, XlI es las
independientes (tiempo), Vi

son las variables dependientes

(concentraciones) e ¥YyX son

las medias aritméticas de las
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variables.
Finalmente, se sustituyen las
incégnitas en la ecuacidn (4)

donde X serd el tiempo e Y la
concentracién de la muestra.

independientes y se informan
como valores medios, con sus
respectivas desviaciones estandar.
ANOVA

realizados empleando el Software

Los analisis fueron

Statgraphics Centurion version 16.

Anadlisis estadistico Los datos Las diferencias se consideraron
obtenidos en este trabajo significativas con p < 0,05.
corresponden a tres ensayos

RESULTADOS

Rendimientos

Rendimientos de extractos por
rotaevaporadorLos rendimientos
de los extractos de cerveza fueron
evaluados en intervalos de 1, 2 y

3 horas para los tipos de cerveza

Ipa-america y Hells. Debido a su
singularidad en la elaboracion, la
cerveza whisky fue evaluada en 1,
2 y 2:30 horas. Los resultados se
presentan en las Tablas 1,2y 3.

Tabla 1. Rendimiento de compuestos volatiles liberados de la cerveza Ipa-Americana

Peso Volumen Densidad

Tiempo

Peso fi-

Rendimiento

Densidad
de compuestos

Volumen

Inicial inicial Inicial (g/ final final (g/ s
h | latil
(h) (9) (mL) mL) natle)  (m) mL) libereaon (%)
1:00 690 700 0,99 515,84 523 0,99 25
2:00 523 523 1,00 324,62 323 1,01 38
3:00 600 610 1,02 51,42 47 1,09 91

Tabla 2. Rendimiento de compuestos volatiles liberados de la cerveza Helles

Rendi-
. miento de
Tiempo IPfes_ol Vg\gmeln Dlen_sw_d?d l:_escl) Volumen Densidad compuestos
(h) nicta e ”/'C'aL ina final (mL)  final (g/mL) volatiles
(9) (my) (g/mL) (9) Mgt
(%)
1:.00 712,99 700 1,01 477,77 470 1,01 33
2:00 445,96 429 1,03 261,46 250 1,04 41
3:00 233,59 220 1,06 88,87 74 1,20 62
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Tabla 3. Rendimiento de compuestos volatiles liberados de la cerveza whisky

Rendimiento

Ti Peso Volu- Densidad Peso Volu- Densidad de compuestos
iempo P men ol R men N 2P
Inicial R Inicial (g/ final . final (g/ volatiles
(h) (9) inicial mL) (9) final mL) liberados (%)
(mL) (mL)
1:00 751,55 750 1,00 494,08 470 1,05 34
2:00 46314 440 1,05 187,00 120 1,55 60
2:30 163,14 140 1,16 91,36 70 1,30 44

Rendimientos de extractos por

ultrasonido de bafio en inmersion

Se determinaron los rendimientos

a las muestras de cerveza cada
una a un determinado tiempo
de 1, 2 y 3 horas, los mismos se

presentan en las Tablas 4,5y 6.

Tabla 4. Rendimiento de compuestos volatiles liberados de la cervezalpa-Americana

Rendimiento

. Peso Volu- Densidad Peso Volu- Densidad de compuestos
Tiempo Inicial men icial final men final 1atil
(h) nicia inicial Inicia ina final ina _ volatiles
(9) (mL) (g/mL) (9) (mL) (g/mL) liberados (%)
1:00 212,64 200 1,063 204,31 190 1,08 39
2:00 143,11 125 1,14 141,61 122 1,16 1
3:00 85,48 102 0,830 83,69 95 0,88 2

Tabla 5. Rendimiento de compuestos volatiles liberados de la cerveza Helles

Rendimiento

- Peso Volumen Densidad Peso Volumen Densidad de compuestos
Tiempo P PR P . N . ca:
(h) Inicial inicial Inicial final final final . volatiles
(9) (mL) (g/mL) (9) (mL) (g/mL) liberados (%)
1.00 211,62 200 1,06 182,03 175 1.04 14
2:00 143,16 143 1 141,66 138 1.03 1
3:00 102.39 103 0,99 100,94 97 1.04 1

Tabla 6. Rendimiento de compuestos volatiles liberados de la cerveza whisky

Rendimiento

Ti Peso Volumen Densidad Peso Volu- Densidad de compuestos
iempo i P . . men . o
(h) Inicial inicial Inicial final final final . volatiles
(9) (mL) (g/mL) (9) (mL) (g/mL) liberados (%)
1:00 210,73 215 0,86 206,56 210 0,98 2
2:00 146,t94 153 0,96 145,02 150 1,00 1
3:00 87,81 80 1,10 85,21 76 1,12 3
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Figura 2. Rendimiento de compuestos volatiles vs tiempos

La evaluacién de rendimientos
de los equipos en cada tipo de
cerveza en distintos intervalos de
tiempo revela que la cerveza Ipa-
Americana logra un rendimiento
de compuestos volatiles liberados
mayor en comparacién a los
demas, alcanzando un 90 % en 3 h

atravésdel usodel rotaevaporador.
Composicion Fendlica

El analisis del contenido de fenoles
en las muestras de cerveza sin
concentrar reveld una variabilidad

interesante. Las muestras
procesadas en el rotavaporador
exhibieron concentraciones
iniciales de fenoles que oscilaban
entre 302,87 mg GAE/L en whisky;,
207,31 mg GAE/L en Helles y 144,63
mg GAE/L para Ipa-Americana;
mientras que las procesadas por
ultrasonido los valores iniciales sin
concentrar oscilaron entre 239,67
mg GAE/L en whisky, 164,90 mg
GAE/L en Hellesy 12778 mg GAE/L

para lpa-Americana.
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Tabla 7. Concentraciones de la composicion fendlica para cada cerveza en diferentes

intervalos de tiempo

CONCENTRACION (mg GAE/L)

Tler:po Rotaevaporador Ultrasonido
(h) Whisky Helles Ipa-Americana Whisky Helles Ipa-Americana
1:00 869 677 186 489 282 261
2:00 1861 915 463 678 317 269
2:30 3245 1184 934 584 313 246
3:00 1992 1961 2154 584 340 209

La cerveza que posee la mayor Capacidad Antioxidante
concentracion de compuestos )

o : Método ABTS y DPPH
fendlicos es la cerveza whisky, la
cual alcanzd una concentracidn Se presentan las tablas con las
de 3261 mg GAE/L. Este logro se concentraciones promedio de los
obtuvo mediante el uso de un andlisis de ABTS y DPPH:
equipoderotaevaporadordurante

un periodo de 2 h y 30 minutos.

Tabla 8. Concentracién de ABTS

CONCENTRACION (umol/L)

Tiempo
Rotaevaporador Ultrasonido
(h) Whisky Helles Ipa-Americana Whisky Helles Ipa-Americana
1:00 1,44 13,327 19,578 16,114 21,421 19,206
2:00 0] 10,005 15,256 15,699 21,219 18,355
2:30 0 10,413 14,910 16,000 21,256 19,851
3.00 Q 7,910 9,901 16,018 21,129 21,993

Tabla 9. Concentraciones de analisis DPPH a los extractos de cerveza a distintos

tiempos con una dilucién 1:10

CONCENTRACION (umol/L)

Tiempo (h) Rotaevaporador Ultrasonido
Whisky Helles Ipa-Americana Whisky Helles Ipa-Americana
1.00 230,08 35715 407,99 366,17 22,29 21,02
2:00 95,55 285,05 378,10 360,10 20,99 20,17
2:30 381,11 230,41 224,87 367,25 20,69 21,74
3.00 235,58 49,04 188,53 375,47 18,80 24,02
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La cerveza que posee la mayor
DPPH es
la cual

concentracion de
Ipa-Americana, alcanzo
una concentracion de 40799
umol/L. Este logro se obtuvo
mediante el uso de un equipo
de rotaevaporador durante un

periodo deh.

Los datos de los andlisis de

actividad antioxidante y capacidad

A

fendlica se obtuvieron mediante

los métodos mencionados
anteriormente. Seaplicé elmétodo
de regresiéon para determinar
las concentraciones a las 2:30 h
en los extractos de las cervezas
I[pa-Americana y Helles, mientras
que, para la cerveza whisky, se
utilizé dicho método para calcular
las concentraciones a la hora 3

(Figuras 3-5).

Figura 3. Concentraciones de analisis fenélico vs tiempo: A) Ultrasonido, B)

Rotaevaporador

A

B

Figura 4. Concentraciones de analisis ABTS vs tiempo: A) Ultrasonido, B)

Rotaevaporador
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Figura 5. Concentraciones de analisis DPPH vs tiempo en muestras diluidas 1:10 :

A) Ultrasonido, B) Rotaevaporador

Tabla 10. Andlisis ANOVA para Folin

Fuente Suma de Cuadrados Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 2,57005E7 5,14009E6 18,27 0,0000
Intra grupos 1,85648E7 66 281285,

Total (Corr.) 4,42653E7

La Tabla 10 muestra que existe
diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de
las 6 variables (-P < 0,05, IC 95%),

con una razén de -F de 18,2736.

En la Figura 6 se visualiza la
distribucién de la media para la
concentraciéon fendlica mediante
el método de Folin.

Figura 6. Diagrama de caja sobre la distribucién de la mediana para Folin
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Tabla 11. Analisis ANOVA para ABTS

Fuente

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 125711 5 251421 65,30 0,0000
Intra grupos 254117 66 38,5025
Total (Corr.) 15112,2 71

La Tabla 11 muestra una diferencia
estadisticamente significativa
entre las medias de las 6 variables
(-P < 0,05, IC 95%), con una razén

de-F de 65,2999. EnlaFigura7se

visualiza la distribucion de la media
para la capacidad antioxidante
valorada por medio del método

ABTS.

Figura 7. Diagrama de caja sobre la distribucion de la mediana para ABTS

Tabla 12. Andlisis ANOVA para DPPH

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 1,2476E6 5 249521, 41,93 0,0000
Intra grupos 392755, 66 5950,83
Total (Corr.) 1,64036E6 71

LaTabla12 muestraunadiferencia
estadisticamente significativa

infoANALITICA

13 (1) mayo 2025

entre las medias de las 6 variables
(-P < 0,05, IC 95%), con una razén
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de —F de 41,9304. En la Figura 8 se visualiza la distribucion de la media

para la capacidad antioxidante valorada por medio del método DPPH.

Figura 8. Diagrama de caja sobre la distribuciéon de la mediana para ABTS

DISCUSION

Los extractos de cerveza Ipa-
y  Whisky

fueron sometidos a un proceso

Americana, Helles
de extracciéon y concentracion
mediante equipos de
rotaevaporador y de ultrasonido
de bafo en inmersidn para
determinar la concentracién de
compuestos fendlicosy capacidad
antioxidante. Comparando los
datos recopilados de los procesos
de extraccion empleando equipos
de rotaevaporador y ultrasonido
de bano en inmersidbn como se
muestra en la Figura 2, los valores
fueron superiores al 50 % con el
Ipa-

rotaevaporador, donde la

Americana y Helles llegaron al 91
%y 62 % respectivamente en 3 h,
mientras el extracto de cerveza
whisky con el 60 % extraido en
2 h. Nausa (2022), informdé un
rendimiento de compuestos
volatiles liberados de extracto
del 34 % en 3 h aplicando la
extraccion por lixiviacion en su
estudio, mientras que Gbmez
(2015)

extraccion general usando agua

informé un método de

implementado por Varnam &
Sutherland (1997) donde la tasa
de rendimiento de compuestos
volatiles liberados fue del 30 %.
Es notable que los rendimientos
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de compuestos volatiles liberados

obtenidos con la ayuda del
rotaevaporador son superiores
a los sefialados en la literatura

analizada.

La composicidon fendlica es de
importancia dentro de las cervezas
la cual le confiere caracteristicas
estables como sabor, colory olor; la
concentracion varia en relacion al
tipodeextractoy proceso aplicado,
como se observa en la Figura
3 el rotaevaporador es superior
en concentrar las muestras al
ultrasonido de bafio en inmersiéon;
las mayores concentraciones de
los extractos de lpa-Americana y
Helles a las 3 horas presentaron

de 2154
mg GAE/L,
mientras que

valores aceptables
mg GAE/L y 1961
respectivamente,
el extracto de whisky presentd la
mayor concentracion con un valor
de 3261 mg GAE/L a las 2:30 horas.
Ademas, la concentracién de
mayor relevancia en ultrasonido
de bafno en inmersidn se produjo
en el extracto de cerveza whisky
con un valor de 678 mg GAE/L a
2 h. Las diferencias observadas

en las concentraciones iniciales

de fenoles entre las muestras

procesadas por rotavaporador

y ultrasonido sugieren una

clara influencia de la técnica
de

El  rotavaporador, al

extraccién empleada.
aplicar
calor y vacio, podria degradar
parcialmente algunos compuestos
fendlicos, conduciendo a valores
ligeramente inferiores en
comparaciéon con el ultrasonido,
que opera a baja temperatura.
Rodriguez et al., (2023) obtuvieron
hasta 2082 mg GAE/100 mL
de

morado para una cerveza red Ale.

utilizando  extracto maiz
La concentracion de extracto de
malta segun Ortiz (2023) es de
23097 + 344,3 GAE mg/L y Zuorro
(2019)
de extracto de cebada es 4,126
mg GAE/g BSG. Los datos de

los

et al, la concentracidn

extractos evaluados se
encuentran dentro del rango de
valores establecidos en diversos
estudios obtenidos previamente

para componentes fendlicos.

Seevaludelanalisisdelacapacidad
antioxidante para extractos de
cerveza de Ipa-Americana, Helles
y whisky mediante los métodos
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ABTS y DPPH, con la utilizacion
de los equipos de rotaevaporador
y ultrasonido de bafo en
inmersion. La comparaciéon de los
extractos de cerveza valorados
por el método ABTS obtenidos
con los equipos previamente
mencionados como se muestraen
la Figura 4 evidencid variaciones
siendo los de mayor capacidad
antioxidante para el extracto de
Ipa-Americana con valores de
19,57 umol/L de DPPH en 1 hora
por rotaevaporador y 21,99 umol/L
en 3 h con ultrasonido de bafo
en inmersiéon. Rincén et al.,, (20M)

informaron una capacidad

antioxidante de 86,03 EAAS % al
efectuar la conversion empleando
el peso molecular del acido
ascorbico (176,12 _9_) y aplicando

. mol
la ecuacion 8:
con 22, 1000
— L
UM = —— —
[ PM acido ascorbico ], la

capacidad oxidante equivale a
488,5 uymol/L en cerveza Ice 1.
Los extractos de maiz, cebada y
[Upulo mostraron capacidades
antioxidantes de 71,53+6,48

g

EAAs— equivale a 406,2 pmol/L,
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509,65+49,89 EAAs—= equivale a
2891,7 umol/L y 870,76+21 EAAs

— equivale a 49441 pmol/L,

mol
respectivamente, indicando que
el lupulo tiene la mayor actividad
antioxidante. Lépez (2019) mostrd

un valor de 71,58 umol/L.

En relacion con el analisis de la
actividad antioxidante mediante
el método DPPH,
obtenidos fueron superiores a

los valores
los registrados con el método
ABTS. En particular, los extractos
de IPA-Americana, obtenidos por
rotoevaporacion, mostraron una
actividad antioxidante de 407,99
umol/L, mientras que el extracto
de whisky, procesado mediante
ultrasonido de bafio en inmersion,
presentd 375,47 umol/L  (ver
Figura 5). Rodriguez et al. (2023)
informaron que la actividad
antioxidante del extracto de
cerveza Red Ale fue de 1308-1716
TEAC/100 mL al transformar a
umol/L se hace uso de la masa

molar del TEAC (250,23

il) y aplicando la ecuacion 9:
mo

Conc.mg AG/L
[iM = iemEATL
Masa molar AG

x10%], lo que
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equivale a 52,30 pmol/L -68,60
umol/L. En cambio, Lopez (2019)
registré un valor de 86,26 umol/L.
Goémez (2015) reportd la capacidad
antioxidante de diferentes
extractos de cerveza que varia
desde 57 a 80 mg AG/L de manera
similar al convertir los valores a
umol/L se hace uso de la masa
molar del acido gdlico (170,12 ) y
aplicando la ecuacién 10:

_ ConemgAG/L 03
[MM o Masa molar AG X 10 ]' lo
que equivale a 3356 pmol/L a

470,5 pmol/L, asi como la lIrish
Red Ale en 192 mg AG/L siendo
equivalente a 1128,5 umol/L y la
Red Corn Malt Beer en 111 mg
AG/L aproximadamente equivale
a 652,2 umol/L.

La actividad antioxidante de los
fendlicos los ha convertido en una
parte importante de la industria
de alimentos funcionales. Estos
compuestos bioactivos no solo
mejoran la salud, sino que también
ﬁmejoran las propiedades de
una variedad de productos. El
desarrollo de nuevos productos
a partir de extractos de cerveza
ricos en compuestos fendlicos y la
regeneracion de estos extractos es

un area con gran potencial para las
industrias de nutricidén, cosmética
y alimentacion. La creciente
demanda de productos naturales
y funcionales ha impulsado
el estudio de los extractos de

cerveza. Estos concentrados,
que estan llenos de compuestos
bioactivos como polifenoles vy
vitaminas, tienen propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias,
lo que los convierte en
componentes esenciales para la
creacién de nuevos productos en
la industria alimentaria, cosmética,
farmacéutica y nutracéutica, entre
otras. Cabe senalar que los trabajos
de investigacion y desarrollo de
de

extracto de cerveza se encuentran

nuevos productos a partir

en sus primeras etapas. Se

necesitan investigaciones
adicionales para evaluar la eficacia
y seguridad de estos productos
y optimizar la extraccién 'y
concentracién de
Sin
perspectivas son prometedoras

compuestos

fendlicos. embargo, las
y prevén un futuro con muchas
aplicaciones para estos extracto

extractos naturales.
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CONCLUSION

Se concluye que aumentar la
concentracidbn de compuestos
fendlicos mediante un
rotoevaporador en la extraccion
de cerveza supone una mejora
en el

sustancial proceso de

produccién, pues a mayor
concentracidbn de compuestos
fendlicos, mayor capacidad del
neutralizar los

extracto para

radicales libres, previniendo el
dano celular y el estrés oxidativo;
ademas, tiene el efecto de
mejorar el sabor, aroma y color
de la cerveza, lo que consolida un
producto final mas atractivo para

los consumidores.

Los compuestos fendlicos han
sido de gran importancia en la
industria nutracéutica, donde se
emplean en diversos procesos
alimentarios y farmacéuticos.
Estos compuestos contribuyen
a mejorar las propiedades de
diversos alimentos y pueden

utilizarse como agente para

la prevencidn y control de
enfermedades; en ese sentido,
son compuestos que, ademas de
generar la revalorizacion de los
extractos cerveceros del sector

artesanal, resultan atractivos
para los campos de la salud y la

nutricion.
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