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Resumen

Este estudio evalud la pseudomaduracion de cervezas artesanales tipo Ale y tipo Lager
mediante percolacion inducida a flujo continuo con un sistema modificado tipo Soxhlet. El
equipo se adapto integrando un matraz balén con calefaccion controlada a 70 °C, un sifén
cargado con 20 g de virutas de roble tostado medio, y un circuito de recirculacion cerrado,
permitiendo cuatro ciclos completos de extraccion solido-liquido sobre 330 ml de cerveza en
4 horas. Las muestras que se procesaron, corresponden a 6 estilos de cerveza, de diferentes
caracteristicas. En relacion a los parametros fisicos — quimicos se determinaron al potencial
de hidrogeno, la densidad volumeétrica, el volumen del contenido de las muestras, la adidez
total y el contenido de alcohol.

En los resultados obtenidos se destacan valoraciones de entre 4,28 y 5,20 en pH, valores de
densidad que migraron hacia los incrementos de concentracién, pero no evidenciaron
significancia estadistica. Al contrario de las valoraciones de volumen, contenido de alcohol
y acidez total titulable, las cuales manifestaron significancia estadistica p<0,05.

La pseudomaduracion por percolacion continua permitiria acoplar esta metodologia a las
técnicas de elaboracion de cerveza, en etapas en las cuales el mosto cervecero tendria esas
mismas temperaturas de trabajo (después de la coccion), y de la misma forma podria acelerar
la transferencia sensorial y funcional de compuestos desde las virutas de madera, hacia la
cerveza, reduciendo tiempos sin comprometer su integridad. Esta técnica representa una
alternativa viable para productores artesanales y constituye un aporte técnico hacia procesos
mas eficientes, replicables y potencialmente escalables dentro de la industria cervecera

artesanal.

Palabras clave: lixiviacion; extractos de cerveza; virutas de madera; eficiencia; cerveza;

procesos semicontinuos
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Abstract

This study evaluated the pseudomaturation of craft ale and lager beers using continuous-flow
induced percolation using a modified Soxhlet-type system. The equipment was adapted to
include a ball flask with controlled heating at 70°C, a siphon filled with 20 g of medium-
toasted oak chips, and a closed recirculation circuit, allowing four complete solid-liquid
extraction cycles on 330 ml of beer in 4 hours. The samples processed corresponded to six
beer styles with different characteristics. Regarding the physical and chemical parameters,
the potential hydrogen content, volumetric density, sample content volume, total aditivity,
and alcohol content were determined.

The results obtained showed pH values between 4.28 and 5.20, density values that migrated
with increasing concentration, but did not show statistical significance. Unlike the volume,
alcohol content, and total titratable acidity assays, which showed statistical significance at p
< 0.05, continuous percolation pseudomaturation would allow this methodology to be
adapted to brewing techniques, in stages where the beer wort would be at the same working
temperatures (after boiling). It could also accelerate the sensory and functional transfer of
compounds from the wood chips to the beer, reducing processing times without
compromising its integrity. This technique represents a viable alternative for craft producers
and constitutes a technical contribution toward more efficient, replicable, and potentially

scalable processes within the craft brewing industry.

Keywords: leaching; beer extracts; wood chips; efficiency; beer; semi-continuous processes
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Introduccion

En procesos asociados a la maduracion de la cerveza, el tiempo es un pilar fundamental para
manejar el equilibrio de los perfiles de la cerveza artesanal, acotando que es un proceso en
donde la temperatura juega un papel preponderante para los resultados deseados (Bamforth,
2003; Kunze, 2010).

Frente a la creciente demanda de sistemas productivos mas eficientes y sostenibles, la
industria cervecera artesanal ha buscado alternativas tecnoldgicas que permitan reducir los
tiempos de maduracion sin comprometer la calidad sensorial del producto final (Briggs et al.,
2004; Vanderhaegen et al., 2006). En este contexto, se ha documentado que el uso de madera
durante la maduracion de bebidas fermentadas, como la cerveza y el vino, aporta compuestos
bioactivos, los cuales enriquecen la complejidad aromatica del producto (De Keukeleire,
2000; Shellhammer, 2009).

Particularmente en la cerveza artesanal, la incorporacion de virutas de roble durante la
maduracion ha demostrado efectos positivos en la estabilidad del producto y en su perfil
organoléptico, permitiendo alcanzar caracteristicas sensoriales complejas sin requerir largos
tiempos de reposo (Hornsey, 2003; Bamforth, 2014). La eficiencia de estos tratamientos
depende, entre otros factores, de la temperatura, el tiempo de contacto y el tipo de madera
utilizada (Mallett, 2014; Hieronymus, 2012).

En los tultimos afos, diversos estudios realizados por investigadores de la Universidad
Técnica de Manabi han abordado la aplicacion de extractos funcionales derivados de residuos
cerveceros, asi como procesos de enriquecimiento mediante percolacion tanto en maduracion
como en segunda fermentacion (Chun, Parrales, Alcivar-Cedefio, Briones, & Parraga, 2024;
Colla-Villegas, Loor-Bravo, & Alcivar-Cedefo, 2024). Estos antecedentes han servido de
base para el disefio del presente estudio, cuyo proposito es evaluar experimentalmente el
efecto de la pseudomaduracion a flujo continuo en cervezas tipo Ale y tipo Lager.

Como objetivo principal de este trabajo, se plantea la determinacion de un proceso de
pseudomaduracién por el método de percolacion inducida a flujo continuo, para lo cual se
utilizan virutas de madera de roble como medio de transferencia del perfil descrito, asi mismo
la trascendencia del tratamiento en las variables fisico — quimicas del proceso y de la

capacidad de absorcion del material maderable.
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El presente trabajo se justifica por la necesidad de optimizar los procesos de maduracion en
la industria cervecera artesanal, mejorando la calidad sensorial del producto sin incrementar
significativamente los costos operativos. Ademads, contribuye a la implementacion de
tecnologias limpias y eficientes basadas en principios de extraccidon solido-liquido, bajo
condiciones controladas que aseguren la inocuidad y la estabilidad del producto final
(Delgado-Dominguez, Rivas-Proafio, & Alcivar-Cedefio, 2024).

Este articulo representa una contribucion técnica al estudio de procesos alternativos de
maduracidn cervecera y abre nuevas lineas de investigacion orientadas a la automatizacion
del sistema, la evaluacion sensorial estandarizada y la incorporacion de nuevos materiales

con potencial funcional.

Materiales y Métodos
Materiales y métodos
Este estudio se llevd a cabo bajo un enfoque experimental, con disefio descriptivo y
comparativo, orientado a evaluar el efecto de la pseudomaduracion inducida por percolacion
a flujo continuo sobre propiedades fisicoquimicas de cervezas artesanales tipo Ale y tipo
Lager (Kunze, 2010; Pires & Branyik, 2015).
Muestras
Se utilizaron seis cervezas artesanales envasadas en botellas de vidrio &mbar de 330 ml: tres
tipo Ale (Cerveza Irlandesa Roja “Irish Red Ale”, Indian pale ale “IPA” y Porter Americana)
y de la cerveza Lager (tres estilos reconocibles como lager rubia, lager negra y lager “IPA
Especial Roja”), todas elaboradas bajo condiciones estandarizadas de produccion artesanal,
en la Cerveceria Opus Bréu de la ciudad de Portoviejo, Manabi, siguiendo el proceso descrito
por otros autores como Lopez - Chun, Alcivar-Cedefio, Briones, Parraga en el aio 2024.
Descripcion del proceso
Los ensayos se realizaron utilizando un equipo de extraccion tipo Soxhlet adaptado para
percolacion térmica continua. En cada ensayo, se colocaron 20 g de virutas de roble (Quercus
alba) de tostado medio en el sifon del sistema Soxhlet, y se agregaron 330 ml de cerveza en
el matraz. El sistema operé a una temperatura constante de 70°C durante 4 horas,

permitiendo cuatro recirculaciones por muestra, como se muestra en la figura 1. El desarrollo
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de este procedimiento tiene como base los principios de extraccion solido — liquido, que se

pueden aplicar a sistemas térmicos cerrados como los descritos por Treybal (1980).

Recepcion de materia
prima (CERVEZA)
I

Medicion de analisis
iniciales de la cerveza:
pH, dens1da volumen y
temperatura

[ Recepcmn e materia }

seca (roble)
Secado a 60°C - Estufa
de aire ahente

Percola01 n (calor)
Método Soxhlet (70 °C)

4 ' N\
Enfriamiento

N\ J

4 N\

Medicion de analisis
finales de la cerveza

. J
s N
Envasado
. J

Figura 1. Metodologia para la implementacion de la pseudo maduracion de la cerveza.
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Percolacion térmica

La percolacion se llevo a cabo mediante el paso forzado de la cerveza caliente a través de un
lecho de virutas de roble, facilitando la absorcion de caracteristicas sensoriales como aroma
y sabor (Chun, Parrales, Alcivar-Cedefio, Briones, & Parraga, 2024). Esta interaccion replicd
los efectos de una maduracion acelerada sin comprometer la calidad del producto final, de
acuerdo a los resultados obtenidos.

Analisis fisicoquimicos

Se evaluaron cinco parametros clave antes y después del tratamiento de pseudomaduracion:
pH, densidad, volumen, acidez total y contenido alcohdlico. Estos andlisis se realizaron en
condiciones controladas de laboratorio, siguiendo protocolos establecidos en literatura
técnica. La determinacion del pH se realizo en un equipo digital marca Biotech, por lectura
directa, previamente calibrado con soluciones buffer de pH 7,02 y 4,00. Las mediciones se
efectuaron a temperatura ambiente, inmediatamente antes y después del tratamiento térmico
de cada muestra (Garcia & Pérez, 2018). La densidad fue determinada mediante un
densimetro digital de precision Brewmasters, con resolucion de 0,001 g/cm?® y escala de
gravedad especifica de 1,000 a 1,100 g/cm?, bajo condiciones isométricas (Mallett, 2014). El
volumen residual se cuantifico con probetas aforadas de 500 ml, anotando la diferencia entre
el volumen inicial y el volumen recuperado al final de cada tratamiento. La absorcién por la
madera fue estimada por diferencia de masa entre las virutas de roble secas y himedas tras
el proceso, utilizando una balanza analitica de precision 0,01 g. La acidez total se determind
por valoracién acido-base con NaOH 0,1 N y fenolftaleina como indicador, expresando el
resultado en gramos de acido acético por litro (g/L), segin la metodologia adaptada de Briggs
et al. (2004) y verificada en estudios regionales sobre cerveza artesanal (Guardado, Janampa
& Bravo, 2024). El contenido del valor alcoholico se estimo por el método gravimétrico de
densimetria, en funcién de la densidad aparente del destilado como lo menciona Salazar-
Leguia et al. (2021), dicho método ha sido utilizado en cervezas artesanales.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva (media y desviacion

estandar) y analisis de varianza (ANOVA) para comparar los valores antes y después de cada
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tratamiento. El analisis se realizo6 en el software IBM SPSS Statistics version 25, con un nivel

de significancia establecido en p <0.05 (Lewis & Young, 2002).
Resultados

Se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacion del sistema de pseudomaduracion por
percolacion continua en seis estilos distintos de cerveza artesanal. Se exponen los valores
iniciales y finales de los parametros fisicoquimicos y quimicos evaluados, asi como los

efectos observados en funcion del tratamiento térmico con madera de roble.

Tabla 1

Resultados obtenidos de la cerveza Irish Red Ale.

Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH --- 4,00 5,30
Densidad g/cm? 1,010 1,020
Volumen ml 330 275
Madera de roble g 20 (seca) 33,23 (hiimeda)
Residuo ml - 10
Acidez total g/L 4,10 3,60
Contenido alcoholico % v/v 5,40 5,20

El pH aument6 de 4,00 a 5,30, lo que indica una disminucién de la acidez. Segun Kunze
(2010), valores de pH inferiores a 4,40 proporcionan un sabor mas refinado y una mayor
estabilidad microbiologica. La acidez total disminuy6 de 4,10 a 3,60 g/L, posiblemente
debido a la adsorcion de 4cidos organicos en las virutas de roble (De Keukeleire, 2000). El
contenido alcohdlico se redujo levemente, de 5,40 a 5,20 % v/v, lo cual puede atribuirse a la

volatilizacion parcial del etanol por el tratamiento térmico (Pires & Branyik, 2015).

Tabla 2

Resultados obtenidos de la cerveza American Porter.
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Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH --- 4,90 5,03
Densidad g/cm? 1,000 1,020
Volumen ml 330 280
Madera de roble g 20 (seca) 33,23 (htimeda)
Residuo ml --- 8
Acidez total g/L 4,30 3,90
Contenido alcohoélico % v/v 5,60 5,40

El pH se mantuvo dentro del rango aceptable segun INEN 2262, con un leve incremento
asociado a la transformacion de compuestos acidos durante el proceso (Briggs et al., 2004).
La reduccion en acidez total indica una posible neutralizacion de dcidos organicos (Bamforth,
2014), mientras que la densidad aumentd por incorporacion de compuestos maderables. La

leve pérdida de alcohol reafirma lo observado por Pires & Branyik (2015) en tratamientos

térmicos.
Tabla 3
Resultados obtenidos de la cerveza IPA Ale
Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH --- 5,07 5,28
Densidad g/cm? 1,040 1,000
Volumen ml 330 275
Madera de roble g 20 (seca) 34,00 (humeda)
Residuo ml -—- 7
Acidez total g/L 3,80 3,45
Contenido alcohoélico % v/v 6,00 5,70

El comportamiento del pH se mantiene dentro de lo reportado en cervezas IPA por Lescano
(2016). La acidez total se redujo ligeramente, mientras que la disminucion de densidad

sugiere una posible pérdida de alcohol por evaporacion. La pérdida de volumen se atribuye
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a evaporacion y absorcidn, como es consistente con otros estudios en cervezas con
tratamiento térmico (Delgado-Dominguez et al., 2024).
Tabla 4

Resultados obtenidos de la cerveza Lager Rubia

Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH - 4,90 5,38
Densidad g/cm? 1,040 1,050
Volumen ml 330 250
Madera de roble g 20 (seca) 38,07 (himeda)
Residuo ml - 10
Acidez total g/L 3,90 3,50
Contenido alcoholico % v/v 5,20 5,00

El pH final sobrepasa el limite establecido por INEN 2262. La densidad aumentd, lo cual
puede explicarse por compuestos extraidos del roble (Shellhammer, 2009). La acidez total
disminuyd, mientras que el contenido alcohdlico se redujo levemente, comportamiento
similar a lo reportado por Pires & Branyik (2015).

Tabla 5

Resultados obtenidos de la cerveza IPA Especial Roja

Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
oH 5,06 5.27

Densidad g/cm? 1,000 1,030

Volumen ml 473 355

Madera de roble g 20 (seca) 55,33 (himeda)
Residuo ml - 7

Acidez total g/L 3,75 3,30

Contenido alcoholico % /v 5,80 5,50
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La ligera elevacion de pH es similar a lo reportado por Fuentes (2017). Se observd una

reduccién en acidez total y contenido alcohdlico, mientras que la densidad aumento,

posiblemente por extraccion de compuestos fendlicos del roble (De Keukeleire, 2000).
Tabla 6

Resultados obtenidos de la cerveza Negra Lager

Parametro Unidad Resultado inicial Resultado final
pH -—- 5,15 5,39
Densidad g/cm? 1,020 1,040
Volumen ml 330 300
Madera de roble g 20 (seca) 76,00 (himeda)
Residuo ml --- 7
Acidez total g/L 4,20 3,70
Contenido alcohoélico % v/v 5,60 5,30

El pH final de 5,39 supera los rangos tradicionales reportados en cervezas oscuras (Castro,
2018). Se observo un aumento notable en densidad y un incremento sustancial en la absorcion
de liquido por parte de la madera. La acidez total se redujo ligeramente, al igual que el grado
alcoholico, en linea con otros tratamientos térmicos descritos por Briggs et al. (2004).

Analisis estadistico

Se evaluaron estadisticamente las diferencias entre las condiciones inicial y final de los
parametros pH, densidad, volumen, acidez total y contenido alcohoélico, aplicando la prueba
t de Student para muestras relacionadas, de acuerdo con el disefio experimental propuesto.
Este tipo de andlisis es apropiado cuando se busca comparar el efecto de un tratamiento sobre
las mismas unidades experimentales, en este caso, seis estilos distintos de cerveza artesanal
antes y después de la pseudomaduracion inducida por percolacion térmica continua (Lewis

& Young, 2002).

Tabla 7
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Resultados del test t de Student para muestras relacionadas aplicadas a los

parametros evaluados antes y después del tratamiento de pseudomaduracion

Parametro M.IL M.F D. M. Valor -t Valor-p Significancia
(media (media  (diferencia (p <0.05)
inicial) final) media)

pH 4,8467 5,275 0,4283 2,3671 0,0642 False

Densidad 1,0483 1,0867 0,0383 1,134 0,3082 False

Volumen 353,8333  289,1667 -64,6667 -5,1756  0,0035 True

Acidez 4,0083 3,575 -0,4333 -17,5292 0,0 True

Alcohol 5,6 5,35 -0,25 -11,1803  0,0001 True

Los resultados revelaron que la disminuciéon del volumen fue estadisticamente significativa
(p = 0,0035), lo cual se explica por la evaporacion debida a la temperatura del sistema y la
absorcion por la madera, tal como ha sido documentado en procesos similares de tratamiento
térmico en sistemas liquidos (Pires & Branyik, 2015). Asimismo, la acidez total se redujo de
manera significativa (p =0,00001), confirmando el efecto neutralizante de las virutas de roble
sobre los acidos orgéanicos presentes en la matriz liquida, lo que coincide con estudios previos
sobre la capacidad bufferizante de la madera durante la maduracion de bebidas fermentadas
(De Keukeleire, 2000; Shellhammer, 2009).

El contenido alcohdlico también present6 una disminucion significativa (p = 0,0001), efecto
que puede atribuirse a la volatilizacion parcial del etanol durante la recirculacion a 70 °C, en
linea con lo reportado por Briggs et al. (2004) y Bamforth (2014) en sistemas sometidos a
tratamientos térmicos prolongados. En contraste, las variaciones en pH y densidad, aunque
evidentes en la mayoria de las muestras, no alcanzaron significancia estadistica (p > 0,05),
lo cual podria estar influenciado por el tamafo reducido de muestra o la variabilidad natural
entre estilos de cerveza, como se ha observado en investigaciones previas sobre cervezas Ale

y Lager (Kunze, 2010; Colla-Villegas, Loor-Bravo, & Alcivar-Cedefio, 2024).
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Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que el sistema de pseudomaduracion

mediante percolacion a flujo continuo genera efectos fisicoquimicos y quimicos relevantes

sobre la cerveza artesanal, confirmando su potencial como alternativa técnica frente a los

procesos tradicionales de maduracion prolongada. El incremento del pH observado en la

mayoria de las muestras indica una reduccion de la acidez del medio, consistente con la

extraccion de compuestos de naturaleza alcalina desde la madera de roble, como se ha

documentado en trabajos sobre estabilidad y envejecimiento de cerveza (De Keukeleire,

2000; Vanderhaegen et al., 2006). No obstante, aunque este aumento fue evidente, no tuvo
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la respectiva significancia estadistica, lo cual podria estar vinculado a la variabilidad natural
entre estilos y a la capacidad buffer de los ingredientes originales de cada cerveza (Kunze,
2010; Mallett, 2014).

El comportamiento de la densidad mostr6 un patréon mixto, con incrementos en algunos
estilos (American Porter, Lager Rubia, Negra Lager) y disminuciones en otros (IPA Ale), lo
cual sugiere que la interaccion entre los compuestos extraidos del roble y la matriz cervecera
depende del perfil quimico del mosto base y del tipo de tostado de la madera (OlSovska et
al., 2015). La transferencia de lactonas, taninos y otros compuestos solubles puede elevar la
densidad, mientras que la pérdida parcial de etanol por evaporacion en condiciones térmicas
puede reducirla (Pires & Branyik, 2015; Bamforth, 2003).

La pérdida significativa de volumen es un hallazgo critico desde el punto de vista productivo.
Esta reduccion, confirmada estadisticamente, evidencia una limitacion inherente al proceso
térmico de percolacion continua: parte del producto final se pierde por evaporacion o es
retenido por la madera, la cual incrementod su peso en todos los casos. Este fenomeno ya ha
sido descrito por Chun et al. (2024) al trabajar con extractos funcionales de cerveza y
estructuras solidas absorbentes, asi como por Burgos Briones, Alcivar-Cedefio y Munizaga
Pérraga (2024) en sistemas que integran solidos residuales cerveceros en nuevos procesos
tecnoldgicos.

La reduccion significativa de la acidez total respalda la hipotesis de que la madera de roble
actlla como agente estabilizante, al absorber compuestos acidos y modificar el equilibrio
ionico del liquido. Este efecto puede ser favorable para la conservaciéon y balance
organoléptico del producto, siempre que no sobrepase los limites establecidos por la
normativa técnica (Shellhammer, 2009; Colla-Villegas et al., 2024). En cambio, la ligera pero
estadisticamente significativa pérdida de contenido alcohdlico representa un aspecto que
debe optimizarse en futuras aplicaciones, ya que una evaporacion excesiva puede
comprometer la declaracion legal del grado alcohodlico en el etiquetado (Lewis & Young,

2002; Salazar-Leguia et al., 2021).
Conclusiones

Se demuestra que el desarrollo de la técnica de pseudomaduracion puede ser una alternativa

viable, para modificar el perfil de las caracteristicas fisico — quimicas en las cervezas
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valoradas en este estudio, manteniendo una temperatura de operacion a 70°C., en un tiempo
de 4 horas, con un constante contacto de la cerveza con las virutas de madera de roble.
Se registraron disminuciones estadisticamente significativas en el volumen, acidez total y
contenido alcohdlico, validando el impacto del proceso sobre el rendimiento y la
composicion quimica del producto. Estas transformaciones estan directamente asociadas a
fendmenos de evaporacion térmica, absorcion por la madera y neutralizaciéon de compuestos
acidos, confirmando lo propuesto en estudios previos sobre maduracion asistida con sustratos
solidos (De Keukeleire, 2000; Briggs et al., 2004; Chun et al., 2024).
Si bien las valoraciones obtenidas del potencial de hidrogeno (pH) y la densidad
gravimétrica, no manifestaron una significancia en su variabilidad, la concepcion de la
aplicacion de este método para los diferentes estilos de cerveza valorados, puede tener
respuestas homogéneas en estos parametros lo que podria sugerir una estabilidad funcional
del método para su aplicacion a gran escala.
Este estudio sienta las bases para futuras investigaciones centradas en la optimizacion del
sistema (volumen, temperatura, tipo de madera), la integracioén de evaluacion sensorial con
paneles entrenados y la evaluacion de compuestos especificos por cromatografia. Ademas,
se recomienda evaluar la recuperacion de los volumenes perdidos mediante condensacion o
reutilizacion de fases absorbidas, para mejorar la eficiencia global del proceso.
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