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Resumen

La creciente demanda de cervezas artesanales ha impulsado la producciéon de bebidas
con perfiles sensoriales diferenciados, sin embargo, uno de los desafios mas persistentes
es la turbidez. El objetivo del trabajo fue identificar mediante una revisién sistematica los
factores que afectan a la turbidez en el proceso productivo de la cerveza artesanal de alta fer-
mentacién. La presente revision sistematica identificé como causas bioldgicas principales
a Pediococcus claussenii, Lactobacillus backii y Fusarium spp., mientras que las no bioldgicas
incluyeron polisacaridos de alto peso molecular, almidén residual, oxalato célcico y micro-
fragmentos inorganicos. Estos elementos generan turbidez visible (1-10 um) y no visible
(<0,1 um), afectando negativamente la calidad final. Tecnologias como la centrifugacion de
flujo continuo y el uso de PVPP (Polivinilpolipirrolidona) modificada demostraron alta efi-
cacia para reducir la turbidez sin alterar el perfil sensorial. En consecuencia, el control de
parametros criticos como pH, ABV (Alcohol by Volume) y NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez) es necesario para mantener la autenticidad y calidad en la produccién de cervezas
artesanales.

Palabras claves: Beta-glucanos, clarificacién, estabilidad coloidal, interaccién proteina-polifenol,
microorganismos contaminantes.

Abstract

The growing demand for craft beers has driven the production of beverages with diffe-
rentiated sensory profiles; however, one of the most persistent challenges is turbidity. The
aim of this study was to identify, through a systematic review, the factors that affect tur-
bidity in the production process of top-fermented craft beer. This systematic review iden-
tified Pediococcus claussenii, Lactobacillus backii, and Fusarium spp. as the main biological
causes, while non-biological factors included high molecular weight polysaccharides, resi-
dual starch, calcium oxalate, and inorganic microfragments. These elements generate both
visible turbidity (1-10 um) and sub-visible turbidity (<0.1 um), negatively affecting final pro-
duct quality. Technologies such as continuous flow centrifugation and the use of modified
PVPP (polyvinylpolypyrrolidone) have proven highly effective in reducing turbidity without
altering the sensory profile. Consequently, controlling critical parameters such as pH, ABV
(alcohol by volume), and NTU (nephelometric turbidity units) is essential to ensure authen-
ticity and quality in craft beer production.

Keywords: Beta-glucans, clarification, colloidal stability, protein-polyphenol interaction, contami-
nating microorganisms.

1. Introduccion

La cerveza artesanal ha crecido a nivel global debido a la innovacién en su elabora-
cién y a la busqueda de productos con alta calidad y sabores complejos. Este auge inicid
en los anos noventa con el crecimiento de microcervecerias en Estados Unidos (Paucar-
Menacho et al., 2025). Actualmente, dicho pais se consolida como uno de los principales
productores del sector, albergando miles de cervecerias que ofrecen una amplia gama
de estilos. En términos de participacion de mercado, la cerveza artesanal representa el
23,1 % del valor econémico y el 12,3 % del volumen total de ventas en Estados Unidos
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(De Francesco et al., 2025). Por su parte, en América Latina, Brasil ha evidenciado un
crecimiento similar en el 2020, se registraron 1383 cervecerias ante el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento (MAPA), con un incremento del 14,4 % respec-
to al afno anterior (Cunha et al., 2023).

La calidad de la cerveza se determina por parametros especificos de cada estilo como
el cardcter de la malta, la intensidad del ldpulo, el nivel de amargor, dulzor y sequedad,
entre otros. No obstante, es necesario regular o eliminar sabores indeseados, conocidos
como off flavors, que incluyen compuestos como diacetilo (mantequilla), acetaldehido
(manzana verde), fenoles y productos de oxidacién (sabor aspero o rancio) (Guerberoff
et al., 2020). En este contexto, la cerveza artesanal se diferencia de la industrial por
emplear ingredientes de mayor calidad, aplicar métodos de producciéon manuales y per-
sonalizados, y presentar una composicidon Unica en cada receta, garantizando productos
irrepetibles en el mercado.(Colino et al., 2017) Una diferencia con la cerveza industrial
es la estabilidad del producto, dado que la cerveza artesanal debe mantenerse sin se-
dimentacion durante toda su vida util (Latorre et al., 2023). Aunque esta caracteristica
preserva sus propiedades nutritivas, también puede afectar su estabilidad (Viteri Borja
et al., 2022). Por ello, es necesario caracterizar los factores que influyen en la turbidez
de las cervezas artesanales con el fin de mejorar la calidad sensorial y mejorar su esta-
bilidad a lo largo del tiempo.

La turbidez no bioldgica es la inestabilidad mds comun en las cervezas artesanales
generada por interacciones entre proteinas de bajo peso molecular, taninos y carbohi-
dratos, los cuales, en condiciones 6ptimas, deberian precipitar junto con las levaduras
durante la fermentacion.(Rodriguez-Saavedra et al., 2020) La temperatura de almace-
namiento y la técnica de filtrado también influyen en este fendmeno. En estilos como
las cervezas de trigo o las New England IPAs, la turbidez es una caracteristica buscada
que contribuye a la estética y textura del producto (Svedlund et al., 2025). En cambio, en
cervezas de baja fermentacion o tipo lager, comunmente elaboradas a nivel industrial,
se considera una condicién no deseada. Para reducirla, se aplican procesos de lagering
entre 6 °C y 9 °C, donde las levaduras se someten a estrés para consumir subproductos
potencialmente turbios (Gomes et al., 2022). Ademas de emplearse centrifugacion y fil-
tracién, métodos eficaces y sostenibles cuando se trabaja con grandes volumenes de
produccién (Mastanjevié et al., 2018).

En contraste, las cervezas artesanales, usualmente de estilos Ale o de alta fermen-
tacion, no suelen someterse a bajas temperaturas, ya que su fermentacién dptima se
situa entre los 15°C y 20°C, ademas de que muchas cervecerias artesanales reutilizan las
levaduras residuales para gasificar la cerveza mediante una re-fermentacion o acondi-
cionamiento (Stulikova et al., 2020). Estas cervezas, consideradas soluciones coloidales
de composiciéon compleja, presentan un alto riesgo de formacién de compuestos que
generan turbidez, lo que puede afectar su vida util y sabor, constituyendo un problema
significativo de calidad (Wang & Ye, 2021). Los parametros sensoriales, como la turbidez
y la apariencia cristalina, influyen en la aceptacion del producto debido a su facil per-
cepcién por el consumidor.

Atendiendo las premisas anteriores el objetivo del presente trabajo fue caracterizar
mediante una revision sistematica los factores que afectan a la turbidez en el proceso
productivo de la cerveza artesanal de alta fermentacidn.
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2. Metodologia

La revision bibliografica se desarrolld en dos fases secuenciales. En primer lugar, se
realiz6 una busqueda sistematica en bases de datos. Se emplearon sentencias de bus-
queda especificas (ecuacion 1). Estas busquedas se realizaron principalmente en idioma
inglés debido a la predominancia de literatura cientifica relevante en ese idioma y por-
que las bases de datos utilizadas no traducen automaticamente los términos ingresados.
Adicionalmente, se realizaron busquedas complementarias en espafiol con términos
como “turbidez cerveza artesanal” e “interaccién proteina polifenol”, lo que permitié
incorporar articulos relevantes en este idioma.

(" beer haze" OR "beer turbidity") AND (" Ale beer" OR " craft beer") AND (" protein
-polyphenol interaction” OR " colloidal stability") NOT ("industrial lager")

Posteriormente, se ejecut6 una fase de filtrado en la que se descartaron estudios no
pertinentes, priorizando aquellos que abordaran variables como la interaccién protei-
na-polifenol, la estabilidad coloidal, la carga microbiana y los métodos de clarificacién
aplicables a escala artesanal. Ambos procesos se estructuraron bajo los principios de la
metodologia PRISMA (Elementos de Referencia Preferidos para Revisiones Sistematicas
y Metaanalisis, por sus siglas en inglés: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), la cual comprende cuatro etapas, identificacion, seleccion, evalua-
cién de elegibilidad e inclusion de estudios pertinentes segin Urrttia and Bonfill (2010).

2.1 Recuperacion de la informacion

La metodologia PRISMA empleada en el presente estudio se estructurd segun las di-
rectrices propuestas por Page et al. (2021), considerando cuatro etapas. En la fase de
identificacidn, se recopilaron investigaciones publicadas entre 2010 y 2025, centradas
en los factores que inciden en la turbidez de cervezas artesanales. Se realizé una bisque-
da sistemdtica en MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute), ScienceDirect y
Google Scholar, priorizando articulos que abordaran fendmenos coloidales, estabilidad
proteica, contaminacién microbioldgica, interaccién proteina-polifenol y procesos de
clarificacion.

En la fase de seleccién, se descartaron automdticamente los articulos cuyos titulos o
resimenes no incluian los términos clave definidos en las sentencias de busqueda, al
considerarse no pertinentes para los objetivos de esta revisién. Ademds, se excluyeron
los estudios sin revision por pares, aquellos que carecian de datos cuantificables o que
no presentaban un analisis metodoldgico claro. Se incluyeron articulos que aportaran
evidencia empirica sobre parametros como NTU, EBC-TU, B-glucanos, turbidez visible
e invisible, y el efecto de técnicas de clarificacion como la centrifugacion, filtraciéon o
aditivos como PVPP.
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Fig. 1: Proceso metodolégico de inclusién de documentos en la revision sistematica.

La etapa de elegibilidad implicé una revision del texto completo de los articulos prese-
leccionados, evaluando su calidad técnica, validez de los resultados y pertinencia tematica
en funcién del objetivo del estudio. Se priorizaron estudios que abordaran fermentacion
alta, impacto de contaminantes como Pediococcus y Lactobacillus, y factores fisico-quimi-
cos como el pH, ABV y la interaccidn entre polisacdridos y proteinas. Finalmente, en la fase
de inclusidn, se incorporaron 55 estudios que cumplian con todos los criterios estableci-
dos, permitiendo desarrollar un analisis integral sobre los determinantes de la turbidez en
cervezas.

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis del comportamiento de los articulos

La revision de literatura muestra un crecimiento sostenido en el interés investigativo du-
rante los ultimos afios (figura 2). El afio 2020 registra el mayor nimero de publicaciones con
un total de 10 estudios, seguido por 2023 con 9 y 2022 con 8. En los afios 2021 y 2025 se conta-
bilizaron 6 publicaciones cada uno, consolidando la tendencia ascendente a partir del 2020.
Entre 2016 y 2019, se observa una produccion cientifica moderada con entre 1y 2 articulos
anuales. En cambio, el periodo 2011-2015 presenta una baja actividad investigativa con un
maximo de un articulo en 2015 y ausencia total de registros entre 2011 y 2014. El afio 2010
presenta 2 publicaciones, pese a ubicarse en el inicio del periodo analizado.
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Fig. 2: Comportamiento anual de los articulos seleccionados sobre turbidez en cervezas.

Este comportamiento muestra que el interés académico por los mecanismos que explican
la formacion de turbidez en cervezas se ha intensificado a partir del auge de la produccion
artesanal y de la preocupacién por la estabilidad del producto. El incremento observado
entre 2020 y 2023 estd relacionado con la expansién del mercado de cervezas artesanales y
con la necesidad de comprender mejor los factores fisicoquimicos y microbioldgicos que
comprometen la claridad del producto final (Paucar-Menacho et al., 2025).

3.2 Principales tipos de cerveza

La clasificacion de las cervezas se basa en el tipo de fermentacidn y la levadura empleada
en el proceso. Existen dos tipos cervezas de baja fermentacién (Lager) y cervezas de alta
fermentacidon (Ale) (Villas Boas Mello & Nogueira da Silva, 2020). Las cervezas Lager son fer-
mentadas con Saccharomyces pastorianus, una levadura de fermentacién baja que opera en
un rango de 8°C a 15°C (Bazelais et al., 2024). A esta temperatura, la levadura se sedimenta en
el fondo del fermentador, generando un proceso mas lento y prolongado, con una fermen-
tacion primaria de 1 a 3 semanas, seguido de una maduracién extendida conocida como
lagering, que permite la depuracion de compuestos volatiles indeseados (Burini et al., 2021).
Este proceso reduce la presencia de ésteres y fenoles, generando cervezas con un perfil mds
limpio y suave, caracteristicas deseadas en productos comerciales de gran escala (Hutzler
et al., 2019). Entre los estilos mas representativos de esta familia se encuentran la Pilsner,
Munich Helles, Vienna, Mirzen (Oktoberfest) y Doppelbock.

Las cervezas Ale emplean Saccharomyces cerevisiae, una levadura de fermentacion alta
que actia en temperaturas mds elevadas, entre 18°C y 25°C (Paszkot et al., 2023). La fer-
mentacién primaria se desarrolla en un periodo de 2 a 5 dias con una mayor actividad en
la superficie del mosto, permitiendo una rédpida conversién de los azicares fermentables
en etanol y diéxido de carbono (Thesseling et al., 2019). A diferencia de las Lager, las Ales
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presentan una mayor concentracidn de ésteres y fenoles, los cuales aportan aromas y sabo-
res frutales, especiados y complejos (Mastanjevi¢ et al., 2018). Ademads, la ausencia de proce-
sos de estabilizacién quimica y filtracidn en la mayoria de las cervecerias artesanales genera
una mayor predisposicién a la turbidez coloidal, afectando la percepcién sensorial y la vida
util del producto (Krolak et al., 2023). Entre los estilos mas representativos de esta categoria
se encuentran la Pale Ale, Belgian Tripel, Dunkelweizen, Porter y Stout, siendo esta ultima
la base de marcas icénicas como Guinness® Extra Stout.

3.3 Turbidez

La turbidez es un fenémeno frecuente en cervezas artesanales de alta fermentacion, in-
fluenciado por diversos factores en el proceso productivo. La carbonatacién natural en bo-
tella, comun en estas cervezas, impide una clarificacién completa, dejando levaduras en
suspension que afectan la estabilidad coloidal (Segobia Mufioz, 2022). Ademas, la falta de
control térmico en fermentaciéon y maduracion dificulta la sedimentacién de particulas
y favorece la interaccién entre proteinas y polifenoles, generando turbidez permanente.
Deficiencias en el macerado y filtrado también contribuyen a la opacidad del producto, de-
bido al depésito de residuos de polisacaridos, proteinas y almidones en la cerveza terminada
(Habschied et al., 2021). A esto se suma la ausencia de tecnologias avanzadas de clarifica-
cion, como filtracion con membranas o el uso de agentes estabilizantes, dificultando la eli-
minacién de particulas sin comprometer las propiedades sensoriales de la bebida (Kahle et
al., 2021; Mastanjevié et al., 2018). Los factores anteriores se pueden englobar en una clasi-
ficacion bioldgica y no bioldgica.

El mercado de cervezas artesanales ha promovido la percepcion de estos productos como
mas naturales y menos procesados, asociando la falta de filtracion con un indicador de au-
tenticidad (Lépez Chun et al., 2024). Sin embargo, la ausencia de procesos de estabiliza-
cion puede afectar negativamente la vida util de la cerveza, aumentando la formacién de
sedimentos con el tiempo. En contraste, las cervezas Lager, que representan el principal
mercado mundial, aplican estrictos procesos de clarificacién que garantizan una apariencia
brillante y estable (Faganel & Riznar, 2023). Esta diferencia ha generado un sesgo en la per-
cepcién del consumidor, quien suele relacionar la turbidez con defectos de calidad, aunque
en ciertos estilos de Ale es un atributo intencional que mejora la textura y el perfil sensorial
del producto.

3.3.1 Turbidez bioldgica

La cerveza se caracteriza por un entorno poco favorable para el desarrollo microbiano,
dado su pH entre 3,8 y 4,7, etanol de 0,5-10 %, diéxido de carbono (~0,5 %), baja disponibi-
lidad de oxigeno (<0,3 ppm) y la accién antimicrobiana de los iso-a-acidos del lupulo (17-55
ppm), estas no garantizan una inmunidad total frente a la contaminacién biolégica (Geissler
et al., 2016; Stewart, 2016). Dichas condiciones inhiben el desarrollo de patégenos comunes
como Salmonella o Staphylococcus, pero permiten la proliferacion de bacterias acido-lacticas,
levaduras salvajes, enterobacterias y micelios fungicos, responsables de generar turbidez
visible, sedimentos y deterioro sensorial (Liu, 2015; Pefia et al., 2020; Xu et al., 2020). Esta
vulnerabilidad microbioldgica representa una debilidad en cervezas sin pasteurizar, donde
los mecanismos de control deben reforzarse mediante clarificacién activa o tratamientos
complementarios.

Entre los microorganismos mas problematicos se encuentran Lactobacillus y Pediococcus,
asociados a turbidez alta y sedimentacion alta. Pediococcus claussenii y Lactobacillus backii,
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desarrollan una fermentacion mixta (tabla 1), generando 4cido lactico (hasta 3,5 g/L), acido
acético (hasta 1,6 g/L), acetato y aminas biégenas como histamina, tiramina y GABA, que
afectan tanto la calidad higiénica como sensorial del producto (Carriglio et al., 2022; Geissler
et al., 2016; Xu et al., 2020). Su resistencia al lipulo se debe a genes especificos como horA,
horBy horC, que codifican bombas de expulsion que les permiten mantenerse activos inclu-
so en cervezas altamente lupuladas (Xu et al., 2020). Esta resistencia complica el control mi-
crobiolégico en estilos con alto contenido de lupulo, dificultando la prevencién de turbidez
y reduciendo la vida util del producto final.

Microorganismo Turbidez Sedimentacion Referencia

(Liu, 2015)
(Peiia et al., 2020)
(Stewart, 2016)
(Xu et al., 2020)

(Liu, 2015)
(Stewart, 2016)
Pediococcus Alta Alta (Kahle et al., 2021)
(Wang & Ye, 2021)

(Xu et al., 2020)

(Kahle et al., 2021)
(Liu, 2015)
(Peia et al., 2020)
(Stewart, 2016)

(Kahle et al., 2021)
Megasphera Débil Débil (Liu, 2015)
(Peia et al., 2020)

(Kahle et al., 2021)
(Liu, 2015)
(Kahle et al., 2021)
(Peia et al., 2020)

(Kahle et al., 2021)
(Stewart, 2016)

(Mastanjevic et al., 2018)
(Stewart, 2016)

Lactobacillus Alta Alta

Pectinatus Muy alta Muy alta

Saccharomyces Débil Débil

Non-Saccharomyces Alta Alta

Pichia Muy débil Muy débil

Fusarium spp. Alta Alta

Acetobacter Alta Alta (Stewart, 2016)

(Kahle et al., 2021)
(Stewart, 2016)

Enterobacteria Débil Débil (Carriglio et al., 2022)

(Kahle et al., 2021)
(Stewart, 2016)

Gluconobhacter Alta Muy débil

Zymomonas Alta Alta

Tabla 1: Principales organismos bioldgicos precursores de turbidez y sedimentacién
segun niveles de formacién: Muy alta, Fuerte, Débil, Muy débil.

Durante la fermentacion principal Saccharomyces cerevisiae transforma el mosto en cerveza,
generando etanol, CO, y manoproteinas que estabilizan la espuma y reducen la turbidez. Estas
levaduras controladas presentan turbidez débil y sedimentacién débil, resultando deseables en
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la produccién (Liu, 2015). No obstante, bajo estrés térmico o nutricional, pueden liberar -glu-
canasas y proteasas que alteran la viscosidad, generando neblinas no deseadas, especialmente
en estilos Ale de alta fermentacion y baja floculacién (tabla 1). La falta de control en la madu-
racion favorece la aparicion de contaminantes criticos como Pectinatus, cuya accion produce
turbidez muy alta y sedimentacién muy alta, ademads de compuestos indeseables como H,S, aci-
do butirico y valérico (Kahle et al., 2021; Liu, 2015; Stewart, 2016). Esta transicion de un proceso
controlado a uno inestable muestra la necesidad de una fermentacion monitoreada, debido a
que desviaciones minimas pueden afectar negativamente la claridad, la estabilidad coloidal y el
perfil sensorial del producto terminado.

Asimismo, levaduras no convencionales del grupo Non-Saccharomyces, como Brettanomyces
bruxellensis, colonizan la cerveza durante la maduracion prolongada, generando ésteres (acetato
de etilo hasta 167 ppm), fenoles volatiles y una turbidez alta con sedimentacion alta (Carriglio
et al., 2022; Kahle et al., 2021). Aunque Pichia produce turbidez muy débil y sedimentacién muy
débil (Kahle et al., 2021), otras levaduras salvajes y bacterias como Megasphaera o Zymomonas
pueden inducir neblinas persistentes. Zymomonas, en particular, se asocia a turbidez alta y sedi-
mentacion alta, afectando directamente la apariencia visual (Stewart, 2016).

En cervezas artesanales sin pasteurizar, la carga microbiana puede alcanzar 4,67 + 0,33 log
CFU/mL para bacterias mesdfilas y mas de 4,3 log CFU/mL para mohos y levaduras, afectando
directamente la claridad y estabilidad del producto (Pefia et al., 2020). En este contexto, Fusarium
culmorum presente en la malta contribuye a turbidez alta y sedimentacién alta mediante la li-
beracién de material celular y micotoxinas (tabla 1), agravando la percepcién de defecto visual
(Mastanjevi¢ et al., 2018). Finalmente, Acetobacter presentan turbidez alta y sedimentacion alta,
mientras que Gluconobacter genera turbidez alta, aunque su sedimentacion es muy débil (Kahle
et al., 2021; Stewart, 2016). La presencia combinada de estos microorganismos deteriora el as-
pecto final y limita la eficacia de los tratamientos convencionales de clarificacion.

3.3.2 Turbidez no bioldgica

La turbidez no bioldgica en la cerveza, conocida como turbidez coloidal, se asocia estrecha-
mente con la calidad de las materias primas y la eficiencia de procesos como la maceracion y el
malteado. Una conversion incompleta del almidén durante el macerado puede dejar residuos de
almidén y dextrinas no fermentables de baja solubilidad en soluciones alcohdlicas que forman
agregados coloidales visibles incluso en cervezas correctamente almacenadas (Mastanjevic et
al., 2018; Wang & Ye, 2021). Este fendmeno, clasificado como turbidez visible, ha sido vinculado
directamente con la presencia de almiddn residual, pentosanos y polisacdridos (>300 kDa), que
generan particulas de entre 1y 10 um de didmetro (Kahle et al., 2021; Steiner et al., 2010). La
turbidez coloidal no siempre muestra una falla técnica, en cervezas sin filtrar tipo craft, puede
formar parte del perfil visual esperado, aunque compromete la estabilidad a largo plazo.

Entre los mecanismos se encuentra la interaccion entre polifenoles (500-3000 Da) y proteinas
ricas en prolina (tabla 2), como las hordeinas, las cuales conforman hasta el 75 % del total de pro-
teinas responsables de la turbidez (Mastanjevi¢ et al., 2018; Stewart, 2016). Estas interacciones
generan turbidez reversible (chill haze) con particulas de 0,1-1,0 um cuando los enlaces son no
covalentes, y turbidez permanente si se forman enlaces covalentes estables incluso por encima
de 30 °C (Kahle et al., 2021). Basta con tan solo 2 mg/L de proteinas para generar 1 unidad EBC de
turbidez, aunque la cerveza puede contener hasta 500 mg/L de polipéptidos (Steiner et al., 2010;
Wang & Ye, 2021). Esta categoria corresponde a la interaccion proteina—fenol, reconocida como
una causa directa de opacidad cuando la cerveza se somete a periodos prolongados de almace-
namiento o a condiciones de estrés térmico (Guardado Yordi et al., 2024).
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Referencia

(Mastanjevic et al., 2018)
(Stewart, 2016)

Insolubilizacién de aditivos, proteinas
parcialmente hidrofobizadas, pentosanos,
polisacaridos no almidonados

(Mastanjevic et al., 2018)
(Steiner et al., 2010)
(Stewart, 2016)

Almidén residual, pentosanos, acido oxalico,
B-glucanos (>300 kDa), complejos proteina-
fenol, lubricantes de tapas, bacterias muertas,
metales, microvidrios

Turbidez visible
(haze)

(Mastanjevic et al., 2018)
(Steiner et al., 2010)
(Stewart, 2016)
(Gribkova et al., 2022)

(Wang & Ye, 2021)

(Kahle et al., 2021)
(Mastanjevic et al., 2018)
(Stewart, 2016)

Turbidez no
visible
(invisible haze)

Particulas <0,1 pm, residuos del endospermo
de cebada, retrogradacién del almidén,
polisacaridos de levaduras estresadas

Tabla 2: Tipos de inestabilidad coloidal y factores causales.

Asimismo, los B-glucanos (0-5 g/L) y arabinoxilanos (hasta 2,5 g/L), ademas de contribuir
a la viscosidad del producto, favorecen la formacién de turbidez al interactuar con proteinas
a través de puentes de hidrégeno (tabla 2), consolidando estructuras insolubles (Gribkova et
al., 2022). Las particulas resultantes tienen didmetros de hasta 3 um y presentan correlacién
directa con turbidez nefelométrica (Mastanjevic et al., 2018). El oxalato calcico, derivado de
la combinacién entre calcio y acido oxdlico, genera precipitados cuando supera los 20 mg/L,
formando cristales visibles responsables de enturbiamiento y clasificados también como pre-
cipitados inorgdnicos (Steiner et al., 2010).

En el ambito de residuos no organicos, se han identificado agentes filtrantes como PVPP,
kieselguhr (tierra de diatomeas) y silice gel, los cuales pueden permanecer como contami-
nantes fisicos si no son adecuadamente eliminados. Estudios recientes también reportan la
presencia de hasta 118 particulas/L de microplasticos en botellas retornables, favoreciendo
aun mas la turbidez visible por materia inorganica (Kahle et al., 2021). Ademas, lubricantes
de tapas, fragmentos de etiquetas y particulas metalicas como Al, Cu, Fe y Mn catalizan reac-
ciones de oxidacion y precipitacion coloidal (Stewart, 2016; Wang & Ye, 2021). Por ultimo, la
turbidez no visible o invisible haze se asocia a particulas menores de 0,1 um, retrogradaciéon de
almiddn, residuos del endospermo de cebada y polisacaridos desprendidos de la superficie de
levaduras, cuya acumulacién precede a la turbidez visible si no se estabiliza el producto (Kahle
etal., 2021; Stewart, 2016). Aunque imperceptible a simple vista, esta turbidez compromete la
transparencia optica de la cerveza filtrada.

3.4 Parametros de calidad en cervezas artesanales

El color y la densidad son parametros esenciales para la percepcion del consumidor y el
control del proceso cervecero (tabla 3). Casales-Garcia et al. (2023). determiné que tonos como
el negro o marrdén fueron asociados con mayor amargor y contenido alcohélico percibido,
mientras que colores como azul y verde fueron relacionados con menor intensidad y mayor
acidez. El color naranja, en cambio, generd la mayor disposicion de pago. No obstante, Koren
et al. (2020). mostrdé que métodos tradicionales como EBC (European Brewery Convention) y
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SRM (Standard Reference Method), basados en 430 nm, no permiten distinguir diferencias
reales cuando se utilizan frutas, al registrarse contrastes visuales de hasta AEab =17,4 con
menos del 5 % de variacién en EBC. Por su parte, Buonocore et al. (2024) report6 que una OG
(Original Gravity) de 1,036 g/cm® gener6 un ABV (Alcohol by Volume) de 3,41 %, y una OG de
1,054 g/cm?® alcanzd 5,25 %, con fuerte correlacion entre peso y densidad (R? = 0,9948), sin
embargo, Puligundla et al. (2020) evidenci6 que OG por encima de 18 °P reducen el rendimien-
to fermentativo por estrés osmotico. Esta limitaciéon compromete la clasificacién objetiva, se
propone el uso del modelo CIE Lab para caracterizar cervezas con ingredientes no tradiciona-
les, representando un avance metodolégico (Afonso et al., 2017), pero requiere de inversion en
herramientas de espectrofotometria multiespectral poco comunes en cervecerias artesanales.

Cocuzza et al. (2022), observo que elevar el ABV hasta 10,5 % aument¢ la solubilidad de al-
fa-acidos a 62,0 mg/L, beta-acidos a 8,4 mg/L y xanthohumol a 4,3 mg/L, mejorando el perfil
aromadtico en cervezas dry-hopped. Rivera Jiménez et al. (2022), hallé que con mostos de 12,5 °P
y fermentacion a 20 °C se alcanzé una eficiencia de 0,34 g de etanol/g de sélidos, mientras que
con mayor gravedad se elevo el glicerol y disminuy? el rendimiento. Godinez-Hernandez et al.
(2025), reporto valores de ABV entre 6,2 % y 7,5 % en cervezas artesanales, correlacionando
negativamente con glucosa (r = -0,9421), vilidando como indicador de avance fermentativo
(tabla 3). En relacion a la espuma, Nyarko et al. (2021), establecié que una duracién entre 3y
5 minutos indica buena calidad y Lyu et al. (2022), mostr6 que a 15 °C y 1,5 bar se obtuvo una
relacién espuma/cerveza del 83 %/17 %, con aumentos del 73,2 % en altura y 68,5 % en estabi-
lidad. Aunque estos resultados confirman que el ABV y condiciones de servicio impactan en el
producto final, también muestra la necesidad de integrar sensores y control de parametros en
tiempo real, cuya ausencia limita la estandarizacién en procesos artesanales.

” Unidad / s s . .
Parametro Rango Importancia técnica Referencias
Color EBC/SRM | Diferencias visuales de hasta (Casales-Garcia et al., 2023)
AEab = 17,4 no detectadas con (Koren et al., 2020)
<5 % de variacién EBC
Densidad Gravedad | Una OG de 1,054 g/cm?3 genera (Buonocore et al., 2024)
(OG Yy FG) especifica 5,25 % ABV; R2 = 0,9948 con (Puligundla et al., 2020)
pérdida de peso
Alcohol % v/v Hasta 62 mg/L de a-acidos (Cocuzza et al., 2022)
(ABV) extraidos a 10,5 % ABV; r = (Godinez-Hernandez et al., 2025)
-0,9421 con glucosa (Rivera Jiménez et al., 2022)
pH Mosto: pH < 3,87 reduce etanol y (Goyal et al., 2023)
5,3-5,5/ levaduras (R? = 0,989); 6ptimo (Cheng et al., 2025)
Cerveza: enzimatico entre 5,0-5,2
4,1-4,5
HEJIICELE Segundos / | Estabilidad 6ptima 3-5 min; (Nyarko et al., 2021)
S N proporcion relacion espuma/cerveza (Lyu et al., 2022)
visual 83 %/17 % a 15°Cy 1,5 bar
Amargor mg/L de | a-acidos hasta 28 mg/L no son (Klimczak & Cioch-Skoneczny,
((1:10)] iso-a- perceptibles; umbral +5 mg/L 2023)
acidos para diferencias sensoriales (Oladokun et al., 2017)
Turbidez NTU /EBC- | 2 mg/L de proteinas =1 EBC- (Baiano et al., 2024)
TU TU; cervezas brillantes < 0,2 (Kahle et al., 2021)
EBC-TU; turbias > 8,0 EBC-TU (Wang & Ye, 2021)

Tabla 3: Pardmetros de calidad en cervezas artesanales.
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Los parametros pH, amargor IBU (International Bitterness Units) y turbidez inciden de
forma critica en la estabilidad y aceptabilidad del producto final. Cheng et al. (2025), reportd
que un descenso del pH a 3,66 por fermentacién lactica afectd la viabilidad de S. cerevisiae
(R?=10,989), reduciendo el etanol. En cambio, Goyal et al. (2023), establece que un pH entre
4,1-4,5 favorece la actividad enzimatica clave. Klimczak and Cioch-Skoneczny (2023) sefiald
que concentraciones de a-acidos hasta 28 mg/L no generan amargor perceptible y Oladokun
et al. (2017), confirmé que niveles de iso-a-acidos entre 9 y 12 mg/L no producen variaciones
sensoriales, pese a diferencias en polifenoles de 209-288 mg/L (tabla 3). La adicién de ex-
tractos aumentd la percepcién de amargor sin modificar los valores medidos, cuestionando
la fiabilidad del IBU como Unico parametro. Kahle et al. (2021), estableci6é un limite técnico
de 0,2 EBC-TU (European Brewery Convention — Turbidity Units) para cervezas brillantes,
mientras que Baiano et al. (2024), defendi6 la turbidez como atributo deseable en estilos
como withier. Wang and Ye (2021), demostraron que 2 mg/L de proteinas generan 1 unidad
EBC (European Brewery Convention - Color) y que la oxidacién de flavanoles intensifica
el fenémeno durante el almacenamiento. Aunque existen medios de control como PVPP
(Polivinilpolipirrolidona), su uso puede alterar el perfil sensorial. La industria requiere in-
dicadores mads integrados, que relacionen mejor la percepcion sensorial con parametros
analiticos, evitando decisiones basadas en métricas incompletas o insensibles al contexto
estilistico.

3.5 Procesos tecnoldgicos para disminucion de turbidez

La comparacion entre técnicas muestra que la centrifugacion de flujo continuo propuesta
por Bucio-Galindo et al. (2020), alcanzé una remocién de turbidez del 99,6 % en 15 ciclos a
600 nm, utilizando un equipo de menos de US$2.000 y peso inferior a 3 kg, accesible para
microproductores de cerveza. Esta tecnologia no afecta la composicién quimica ni genera
mermas significativas, siendo superior a métodos tradicionales como la sedimentacién o
filtracién con bentonita (pérdidas de hasta 10 %). En contraste, la microfiltracién a 0,45 um
evaluada por De Francesco et al. (2025), reduce turbidez, pero provoca pérdida de hasta 4
IBU, incremento de hexanal y reduccion de espuma, afectando la estabilidad sensorial, es-
pecialmente tras 90 dias. Estas limitaciones posicionan la microfiltracién como una opcién
técnicamente limitada en cervezas artesanales no pasteurizadas. Por otro lado, Carvalho
et al. (2023), describen tecnologias emergentes como PEF (Pulsed Electric Fields), dismi-
nuyendo >6,8 log de levaduras a 45 kV/cm y HPP (High Pressure Processing) y eliminando
7 log en 5s a 600 MPa, aunque esta ultima provocé turbidez en frio, muestra la necesidad
de realizar ajustes técnicos y contar con una validacion sensorial antes de su aplicacion a
escala industrial.

Frente a estas técnicas de disminucién de turbidez, Cela et al. (2020), exploraron alternati-
vas quimicas como gel de silice y 4cido tdnico. El primero logré una reduccién de gluten de
63 % sin afectar el sabor, mientras que el segundo, aunque efectivo a 20 g/hL, puede alterar el
perfil sensorial. En paralelo, la aplicacion de AN-PEP (Aspergillus niger Prolyl EndoPeptidase)
permiti6 eliminar agregados proteicos, manteniendo atributos sensoriales y niveles de glu-
ten <20 ppm. En este contexto, la propuesta de Postai et al. (2025), sobre PVPP modificada
enzimaticamente mostré la mayor eficacia, reduciendo turbidez en 13,20 %, frente a 4,99 %
(PVPP convencional) y 3,06 % (gel de silice), ademas de aumentar la adsorcién de polifeno-
les (198,00 mg/g vs. 143,50 mg/g). Aunque prometedora, esta opcioén requiere mayor valida-
cién industrial. En conjunto, la centrifugacion y los clarificantes avanzados como PVPP mo-
dificada ofrecen alta eficiencia sin comprometer la calidad sensorial, mientras que técnicas
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como la microfiltracién y algunas innovaciones fisicas presentan restricciones practicas o
sensoriales que deben ser consideradas.

4. Conclusiones

La presente revisién bibliografica proporciona un analisis integral del estado actual del
conocimiento sobre la turbidez en cervezas artesanales, evidenciando las causas de origen
biolégico y no bioldgico de la turbidez en las cervezas. Las de origen no biolégico com-
prenden la interaccion entre proteinas ricas en prolina y polifenoles, la acumulacién de
polisacaridos como f-glucanos y arabinoxilanos, residuos de almidén no degradado, oxalato
calcico y fragmentos inorganicos. En cuanto a las causas bioldgicas, se encuentran las es-
pecies Pediococcus claussenii, Lactobacillus backii'y Fusarium spp., cuya presencia en cervezas
sin pasteurizar puede superar 4 log CFU/mL, comprometiendo la estabilidad coloidal y sen-
sorial. Si bien la turbidez puede ser un atributo deseado en ciertos estilos, su aparicién no
controlada afecta negativamente la vida util y percepcién del consumidor. En este contex-
to, el empleo de tecnologias como centrifugacion de flujo continuo, clarificantes avanzados
como PVPP modificada y control de parametros criticos (pH, ABV, NTU) se presentan como
estrategias viables para reducir la turbidez sin comprometer la autenticidad del producto
artesanal.
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