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RESUMEN

Se aplicd campo magnético a cerveza de tres etapas diferen-
tes del proceso, a partir de un disefio multifactorial D-6ptimo
de tres factores (intensidad de corriente, flujo y tipo de cer-
veza). Se determinaron las variables de respuesta fisico-qui-
micas y analisis sensorial. Se obtuvo un modelo lineal en los
rangos evaluados que relaciona la absorbancia con el régi-
men de tratamiento magnético, el cual mostro efecto signifi-
cativo sobre la aglutinacidn de las particulas coloidales en
suspensidn, lo cual favorece la clarificacion. La mejor combi-
nacion de factores estuvo en el rango de 0,40 a 0,55 A (1 000
a 1200 Gauss) y flujo 15 L/h en cerveza concentrada y dilui-
da, sin afectacion de las caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales.
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piedades fisico-quimicas y sensoriales.
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ABSTRACT

Effect of magnetic field on physical-chemical and sensory
properties of beer

Magnetic field was applied to beer three different stages of
the process, from a multivariate D-optimal design for three
factors (current, flow and type of beer). Response variables
were determined physical-chemical and sensory analysis.
Linear model was obtained in the ranges tested relating the
absorbance to the pattern of magnetic treatment, which
showed significant effect on the binding of colloidal particles
in suspension which favors the clarification. Best combination
of factors ranged from 0.40 to 0.55 A (1 000-1 200 Gauss) and
flow rate 15 L/h in concentrated and diluted beer, without
affecting the physical-chemical and sensory properties.
Keywords: magnetic field, concentrated beer, physical-
chemical and sensory properties.

INTRODUCCION

Entre los pardametros de calidad de la cerveza se en-
cuentra el aspecto de la fase liquida que se evalla
mediante el brillo por anélisis sensorial, por lo que la
turbidez constituye un defecto que puede deberse a la
presencia de particulas en suspensién como son célu-
las de levaduras, bacterias y sustancias coloidales.
Cualquier pérdida de la estabilidad coloidal de la cer-
veza, aparece primeramente en forma de opalescencia
por efecto del enfriamiento, por lo que la estabilidad
fisica y quimica es un pardmetro importante de cali-
dad. En la préctica, se afiaden o no agentes clarificantes
para lograr la estabilidad coloidal de esas particulas,
que luego son eliminadas en la etapa de filtracion (1).
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Laeconomia de la filtracién depende en gran medida de
tener todo el material no soluble sedimentado en el tan-
que de reposo, pues la eficiencia de la filtracion es ma-
yor con caldo més clarificado. De esta forma se pueden
resolver aspectos de calidad y reducir los costos, asi como
mejorar la estabilidad de la cervezay aumentar la reten-
cion de la espuma (1). Por tal motivo se procuran méto-
dos para mejorar la eficiencia del proceso de clarifica-
ciony filtracion sin afectar las caracteristicas fisico-qui-
micas y organolépticas de la cerveza.

En tal sentido el campo eléctrico pulsante es uno de los
métodos mas utilizado, porque ayuda a la clarificacion
mientras que se garantiza un producto seguro debido
también a la reduccion microbioldgica (2, 3). Debido a
la interrelacion entre corriente eléctrica y campo mag-
nético inducido por esta, se deduce la aplicacion del
campo electromagnético para la clarificacion en dife-
rentes procesos.

Para las investigaciones, el campo electromagnético
es obtenido a partir de corriente eléctrica que pasa a
través de una bobina tipo selenoide, por lo que serd un
campo magnético oscilante (CMO) dependiente de la
frecuencia de la corriente eléctrica que lo induce. Si
esta se rectifica a traves de un banco de capacitores,
se obtiene un campo magnético estatico (CME), que
podra obtenerse luego por imanes permanentes de in-
tensidad de campo magnético equivalente al del estu-
dio. Esta equivalencia constituye una ventaja tecnolo-
gica para el escalado de los resultados, en sistemas de
flujo lento 0 moderado (4). Se conoce que se obtuvie-
ron resultados positivos con el empleo del tratamiento
magnético (TM) en la clarificacion de mieles, jugos de
frutas, refinacion de azucar crudo y otros liquidos (5-
8), lo que es indicativo de la posibilidad del TM como
un complemento tecnolégico del proceso cervecero.

Por este motivo, se determing el efecto del CME para
disminuir la turbidez de la cerveza, evaluando diferen-
tes regimenes de trabajo para el TM y sus afectacio-
nes sobre las caracteristicas fisico-quimicas y
organolépticas del producto tratado.

MATERIALES Y METODOS

El sistema hidraulico con acondicionador magnético
acoplado a la tuberia, fue el mismo utilizado para de-
terminar la influencia del CME en la formacion de
floculos en una solucion de azlcar crudo (5-7), con
similitud a los reportados en la literatura para su em-
pleo en cerveza (9-13). El acondicionador magnético
consta de cuatro pares de electroimanes tipo selenoide
con nucleo de hierro, acoplados a una tuberia de acero
inoxidable de 3 mm de didmetro. Se modific con ban-
co de capacitores para recibir alimentacion de corrien-
te de 60 Hz rectificada y filtrada para lograr el CME
por ajuste de la intensidad de corriente a través de un
amperimetro con escala 0,1 a 2,5 A de precision 0,1 A.

Para el estudio se empled cerveza obtenida de la fer-
mentacion de mosto concentrado. Las muestras se to-
maron de tres etapas diferentes del proceso: concen-
trada a 17 °P directo del contenedor en que se trans-
porta desde diferentes cervecerias hacia la fabrica
donde se envasa, diluida a 10 °P que se envasa sin pas-
teurizar en toneles de acero inoxidable y recuperada
de los tanques (devolucion de toda la linea de envasa-
do al final del turno de trabajo) con destino a la venta a
granel a 8 °P (14, 15).

Se realiz6 un disefio experimental por el programa es-
tadistico Design Expert ver. 6.0.1.0 (Stat- Ease,
Minneapolis) con 19 corridas experimentales en un
analisis multifactorial D-Optimo de tres factores, los que
se realizaron de forma aleatoria (Tabla 1). Las varia-
bles de respuesta a evaluar fueron las propiedades fisi-
co-quimicas y la evaluacion sensorial. La Tabla 2 re-
fleja que se aplico el disefio a cinco muestras de cerve-
za terminada de cada una de las etapas seleccionadas.

Tabla 1. Niveles de los factores del disefio experimental

Factores
Niveles Flujo Int(f:egrsrlicéz;?ede Tipo de
(L/h) (A) cerveza
1 17 0,60 (nivel alto) Concentrada
2 15 0,40 (nivel bajo) Diluida
3 - - Recuperada
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Tabla 2. Valor promedio obtenido en la caracterizacion

inicial de las muestras tratadas

Donde T: turbidez; Xo: constante del modelo;
X, X,, X,y X,: coeficientes de regresion; A:
intensidad de corriente; B: flujo de cerveza; C.:

Propledad. Concentrada  Diluida Recuperada cerveza concentrada; C.: cerveza diluida.

Absorbancia 0,075 (0,002) 0,133 (0,002) 0,224 (0,010) 2

pH 4,4(0,1) 4,2 (0,2) 3,7(0,3) . .

Densidad (g/cm®) 0,9976 (0,01)  0,9934 (0,04) 11,0037 (0,02)  Se logro un incremento de la absorbancia (tur-

Extracto real (°P) 2,46 (0,59) 1,70 (0,80 1,63 (0,40) i i

Extracto original (°P) 16,87 (0,43) 10,40 (0,31) 8,2 (0,15) bldeZ? respecto ?'I COI’ItI:O| (dado por ¢l s1gno

Grado alcohélico 5,97 (0,06) 510(0,02) 3,47 (0,51) negativo de las diferencias calculadas) en todo

(C%IV/V)EBC 0,03 (0.04 675 (0.01 622 (0.04 el rango de intensidad estudiado y para ambos
olor , , f , y , H H

Senso(ria, ) 185 20’1)) 177 EO,S)) 125 20,5)) flujos en los tres tipos de cerveza (Tabla 3), es

Promedio de cinco muestras tratadas (desviacion estandar).

Los parametros fisico-quimicos de las muestras fue-
ron realizados con el equipo Fermento-Start (Funke
Gerber mod. 2510, Alemania): densidad (g/cm?), ex-
tracto real (°P), extracto original (°P), grado alcoholico
(% v/v) y color (EBC). La turbidez se monitore6 sin
filtrar la muestra, por diferencia de absorbancia a 580
nm medida con un espectrofotometro (Jenway 6405
UV/ visible) y el pH mediante técnica potenciométrica
(Meter mod. PHM 61, Dinamarca). El analisis senso-
rial se realiz6 con una comision de cinco catadores
experimentados en cerveza, que evaluaron los atribu-
tos espuma, fase liquida, olor, sabor y sensacion bucal,
segun lo establecido en el PAES (16).

RESULTADOS Y DISCUSION

El procesamiento estadistico directo de las diferentes
variables de respuesta en las variantes del disefio, no
arrojé ningun modelo predictivo que explicara su com-
portamiento. Sin embargo, los resultados de las dife-
rencias con respecto al control, si se ajustaron a
ecuaciones matematicas.

El anélisis de varianza del modelo obtenido para la di-
ferencia de absorbancia demostré que el valor de F
(101,56) fue mayor que el de la tabla, por lo tanto, se
rechazd la hipétesis nulay se concluyé que el modelo y
las diferencias fueron significativas (p<0,05). La pro-
babilidad de que el modelo lineal (R?=0,9667) no ex-
plique satisfactoriamente el comportamiento de las va-
riables fue muy baja, por lo cual fue considerado ade-
cuado. La Tabla 3 muestra los resultados de la diferen-
cia respecto al control a partir de los cuales se obtuvo
la siguiente ecuacion:

T=X,-X,.A+X,.B-X,.C-X, .C,

decir, que se obtuvo un incremento de la des-
estabilizacion de las particulas en suspension
por este método fisico que podréan eliminarse
posteriormente por filtracion. La Tabla 4 refleja que la
variacion de la diferencia de absorbancia fue significa-
tiva (p<0,05) en relacion con la intensidad y el flujo,
con un comportamiento lineal en los tres tipos de cer-
veza (Fig. 1-3).

El perfil para los tres tipos de cerveza (Fig. 1-3) fue
muy similar, con disminucidn de la diferencia hasta va-
lores cercanos a cero, lo cual se puede explicar por la
formacion méaxima permisible de agregados coloidales
o de fléculos en el sistema (6). Ademas se aprecia que
las méximas diferencias se obtuvieron en el rango de
0,40 a 0,50 A (equivalentes a 1 000 a 1 200 Gauss) y
que los mayores incrementos de absorbancia afectan
a las cervezas concentrada y diluida (Fig. 1y 2). Aten-
diendo a la composicion de estas cervezas, el resultado
puede indicar que el TM en el rango de intensidad es-
tudiado, actud con mayor efectividad en el medio me-
nos concentrado de particulas coloidales (menos tur-
bio), como las cervezas concentrada y diluida, que en
el medio mas concentrado en estas (mas turbio), como
la cerveza recuperada (ha recibido el efecto de la va-
riacion de temperatura y el tiempo de permanencia en
los tanques de recuperacion). Este fendmeno se ha ob-
servado en numerosas investigaciones (5-7) y se atri-
buye a la interferencia entre particulas coloidales y los
coagulos ya formados, lo que dificulta la accion del TM
en la floculacion. En ese sentido, se ha visto mediante
microfilmacién que el CME atrae ordenadamente a
estas particulas cargadas, formando floculos cada méas
esféricos (6). Los valores de intensidad empleados en
este sistema permiten la facilidad en el disefio de los
imanes permanentes a colocar posteriormente en los
sistemas de tuberias con flujo moderado. Se observo
que la mayor remocion se alcanzo para 15 L/h, pues a
menor flujo (mayor tiempo de residencia) mayor sera
el efecto del TM.
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Tabla 3. Matriz del disefio experimental

Corrida Inte?:)l dad '(:ll_‘;'j:; c:ri\f:za Absorbancia pH Sensorial
1 0,40 15 diluida -0,084 0,1 0.2
2 0,60 15 recuperada -0,023 0,1 0
3 0,60 17 concentrada -0,044 0 0
4 0,60 17 diluida -0,039 0 0
5 0,40 17 concentrada -0,056 0 0
6 040 17 recuperada -0,02 0.1 0
7 0,60 17 recuperada -0,006 0,1 0
8 0,55 15 diluida -0,059 0 0,2
9 0,40 17 diluida -0,053 0 0
10 0,45 15 concentrada -0,067 0,1 0,2
11 0,40 17 concentrada -0,057 0 0
12 0,40 17 recuperada -0,016 0 0
13 0,60 15 concentrada -0,059 0 0
14 0,50 17 concentrada -0,051 0 0
15 0,60 17 diluida -0,042 0] 0
16 0,60 17 recuperada 0 0 0
17 0,40 15 recuperada -0,05 0.1 0
18 0,50 15 recuperada -0,034 0,1 0
19 0,50 17 diluida -0,048 0 0

Tabla 4. Disefio de experimento a partir de las

diferencias respecto al control

Fig. 1. Absorbancia de la cerveza concentrada a 580 nm.

0.40

0.45

0.50

Coeficientes Desviacion
Factor estimados estandar P
Intercepto -0,047 1,064E-003 0,0001
A (intensidad) 8,75E-003 1,173E-003 0,0001
B (flujo) 0,011 1,064E-003 0,0001
C1 (concentrada) -0,012 1,472E-003 0,0001
C2 (diluida) -0,012 1,472E-003 0,0001
-0.021
-0.042
[
-0.063 -
0084+ @
I T T T T T T
0.55 0.60 0.40 0.45 0.50 055 0.60

Fig. 2. Absorbancia de la cerveza diluida a 580 nm.
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Fig. 3. Absorbancia de la cerveza recuperada a 580 nm.

No fue posible encontrar un modelo con suficiente ca-
lidad (R? = 0,5829) que explicara el comportamiento
del pH, lo cual coincide con lo informado por otros au-
tores (17). La variacion de este parametro es impor-
tante pues puede influir en la coagulacion y posterior
precipitacion de las proteinas (punto isoeléctrico) que
forman los fléculos. La poca variacion del mismo, la
cual no fue significativa (p<0,05), permite corroborar
la interpretacién del efecto del CME sobre las particu-
las coloidales en suspension. Estos resultados en las
propiedades fisico-quimicas son similares a los obteni-
dos en otras investigaciones que plantean que para
variar significativamente estos parametros, la energia
aportada por el campo debia ser superior a los 50 T
(500 000 Gauss) suficiente para la ruptura de enlaces
por puente de hidrégeno y provocar cambios sustan-
ciales en la estructura de la sustancia (12, 18-24). En
este caso la intensidad del campo oscilé entre los 1 000
a 1200 Gauss con resultados similares a otros trabajos
(14, 15).

CONCLUSIONES

Se aplicé campo magnético a cerveza de tres etapas
diferentes del proceso y se determiné el rango de tra-
tamientoen 0,402 0,50 A (1 000 a 1 200 Gauss) y flujo
15 L/h en cerveza concentrada y diluida, sin afectacio-
nes en las caracteristicas organolépticas. Se obtuvo un
modelo lineal que relaciona la absorbancia (turbidez)
con el régimen de tratamiento magnético, que mostrd
efecto significativo sobre la aglutinacion de las particu-
las coloidales en suspensién. Esto es un aspecto positi-
vo para la industria cervecera, pues las mismas pue-
den ser facilmente removidas por la posterior filtracion
y por lo tanto, se favorece el proceso de clarificacion.

En la evaluacion sensorial no se obtuvieron diferencias
significativas (p<0,05) en los atributos analizados de
las cervezas tratadas, con respecto a los controles, en
los tres tipos de cerveza. En particular, se pudo apre-
ciar por todos los jueces una ligera disminucion de la
carbonatacion (retencion de CO,) debido a pequefias
pérdidas de CO, que no pueden atribuirse al efecto del
TM sino al traslado hacia el sistema utilizado (25). La
pérdida de CO, incidio6 en la formacion de la espuma,
pero en ningun caso esta disminucion invalido la acep-
tacion de la cerveza tratada, encontrandose una mejor
retencion de la espuma creada respecto al control, con-
secuente con lo reportado en la literatura. Todos los
tipos de cerveza mostraron un comportamiento similar
evidenciando lo demostrado por diversas fuentes que
el TM por lo general, no afecta las caracteristicas sen-
soriales de los productos (11-13, 27).
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