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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propésito evaluar el efecto de la cascarilla de
cacao y cepas de Saccharomyces spp en la calidad de una cerveza artesanal estilo
Porter. Los porcentajes de cascarilla de cacao fueron 0.5%, 1.5% Yy 2.5% en relacion
a la malta, con dos tipos de cepas Saccharomyces spp que fueron levaduras Safale
S-04 y Safbrew WB-06, se empled un arreglo bifactorial en DCA, obteniendo seis
tratamientos con tres repeticiones, que dieron 18 unidades experimentales de 500
ml de cerveza artesanal. Se evaluaron parametros fisicoquimicos (pH, acidez,
grados de alcohol y densidad), microbiolégicos (mohos y levaduras) y sensoriales
(color, aroma, pureza del sabor y calidad de amargor). Se establecié que la adicién
de 0.5% de cascarilla de cacao influye significativamente en los grados de alcohol,
mientras que la cepa Safbrew WB-06 tuvo mayor incidencia en las propiedades de
pH y densidad para la cerveza estilo Porter. Todos los tratamientos cumplieron con
la norma NTE INEN 2262 a excepcion de pH que report6 valores superiores de
entre 5.04 (T6) y 5.57(T3), siendo el mejor tratamiento T6 (0.5% de cascarilla de
cacao + 95% de malta + levadura Safbrew WB-06. En el recuento de mohos y
levaduras se obtuvieron valores de 1.4x10° a 6.0x103UP/mL que superan el limite
permisible establecido en la NTE INEN 2262. La evaluacion sensorial determiné
gue T4 mostré mayor aceptacion en todos los atributos por parte de los catadores
no entrenados. Por tanto, al interactuar 0.5% de cascarilla de cacao y levadura
Safbrew WB-06 presentd mejor caracteristicas fisicoquimicas a la cerveza
artesanal, siendo sensorialmente menos aceptable en comparacion con el 2.5% de
cascarilla de cacao y levadura Safbrew WB-06 (T4).

PALABRAS CLAVE

Subproductos del cacao, levaduras, adjunto cervecero, bebida alcohdlica.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the effect of cocoa hulls and
Saccharomyces spp strains on the quality of a Porterstyle craft beer. The
percentages of cocoa hulls were 0.5%, 1.5% and 2.5% in relation to the malt, with
two types of Saccharomyces spp strains that were Safale S-04 and Safbrew WB-06
yeasts, a bifactorial arrangement was used in DCA, obtaining six treatments with
three repetitions, which gave 18 experimental units of 500 ml of craft beer.
Physicochemical (pH, acidity, alcohol levels and density), microbiological (molds
and yeasts) and sensory (color, aroma, purity of flavor and bitterness quality)
parameters were evaluated. It was established thatthe addition of 0.5% of cocoa
husk significantly influences the alcohol levels, while the Safbrew WB 06 strain had
a greater impact on the pH and density properties for the Porter-style beer. All
treatments complied with the NTE INEN 2262 standard except for pH, which
reported higher values between 5.04 (T6) and 5.57 (T3), with the best treatment
being T6 (0.5% cocoa husk + 95% malt + Safbrew yeast WB-06. In the count of
molds and yeasts, values of 1.4x103 to 6.0x103UP/mL were obtained, which exceed
the permissible limit established in the NTE INEN 2262. The sensory evaluation
determined that T4 showed greater acceptance in all attributes by untrained tasters.
Therefore, when interacting 0.5% of cocoa hulls and Safbrew WB-06 yeast, it
presented better physicochemical characteristics to the craft beer, being sensory
less acceptable compared to 2.5% of cocoa hulls and Safbrew WB-06 yeast 06 (T4).

KEYWORDS

Cocoa by-products, yeasts, brewing adjunct, alcoholic beverages



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Ecuador es de los principales paises productores de cacao, aunque Su
representacion en el mercado con productos derivados de este fruto es muy baja.
El pais se ubica en octavo lugar a nivel mundial en la produccién de diferentes
variedades de cacao y se ubica como primero en el cultivo de cacao fino de aroma
(Coronel, 2021). Alvarez y Quilumba (2018) mencionan que en el 2017 el pais
generd un estimado de 290 mil Toneladas de cacao, lo cual representa el 12% de
residuo obtenido de la industrializacién conocido como “cascarilla”; es decir, existen
34800 Toneladas de residuos que generalmente son desechados o utilizados para

la elaboracion de pienso de animales.

Los residuos generados por el grano de la cascarilla de cacao, representan el mayor
subproducto de la industria chocolatera. Ortega (2022), describe a la cascarilla de
cacao como un material fibroso, de color marrén el cual posee el aroma
caracteristico del chocolate, este residuo ademas de ofrecer las caracteristicas
organolépticas, existe la presencia de azucares reductores y compuestos fendlicos.
Lo que permite el desarrollo de productos destinados al consumo humano
convirtiétndose en una alternativa viable para agregar valor a todo este proceso
(Soares et al., 2022).

Recientemente, la industria de la cerveza artesanal estd en constante
transformacion debido a que existe una gran demanda de productos auténticos que
aporten en las caracteristicas sensoriales combinadas con beneficios para la salud,
lo que se ha convertido en el foco de diversos estudios (Nunes et al., 2021). Es por
ello, que la industria debe adaptarse a estos novedosos segmentos de mercado y
buscar nuevas formulaciones y productos alimentarios innovadores ligados al

destino consciente y sostenible de sus residuos (Cunha et al., 2023).

En la cerveza, uno de los pardmetros que se evallan son las propiedades
fisicoquimicas, determinantes en la calidad y las caracteristicas sensoriales cuyos

defectos ocasiona rechazo por parte del consumidor (Ghasemi et al., 2012 citado



por Cedefio y Mendoza, 2016). Estudios recientes han empleado la cascarilla de
cacao para la elaboracion de cervezas, lo que ha influido en los parametros
fisicoquimicos, especialmente en el pH (Parraga y Zapata 2022 y Salazar et al.,
2021) ademas, es importante escoger un estilo base adecuado para la mezcla de
cerveza con cascarilla de cacao, como podria ser la cerveza Porter debido a que

utiliza maltas tostadas en la elaboracion (Salazar et al., 2021).

Los factores que inciden en las caracteristicas aromaticas y sensoriales de la
cerveza son el tipo de materia prima y los tipos de fermentacién (Peralta, 2020),
como la cepa de levadura utilizada para la fermentacion que influyen en el perfil de
aromas y sabores (Latorre et al., 2023). Las cepas de Saccharomyces cerevisiae,
son las mas utilizadas, debido a que estas prefieren la fermentacion de la glucosa
frente a otros monosacaridos y disacaridos (Molla, 2022). En un trabajo de Paszkot
et al. (2023) se demostré que las levaduras Safale S-04 utilizadas en cervezas

oscuras presentaron variaciones en término de sabor, con una valoracion acida.

Castorena et al. (2020) mencionan que los cereales y las frutas se han incorporado
al proceso de elaboraciéon de la cerveza para variar las propiedades sensoriales,
siendo la cascara de cacao ampliamente utilizada en el disefio de una variedad de
productos. No obstante, se ha limitado su estudio en las propiedades fisicoquimicas
y microbiolégicas de la cerveza artesanal estilo Porter. Con base a este contexto

se plantea la siguiente interrogante:

¢, Qué porcentaje de cascarilla de cacao y tipo de cepas de Saccharomyces spp
influira en las caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y organolépticas de la

cerveza artesanal estilo Porter?

1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo pretende evaluar la influencia del porcentaje de cascarilla de
cacao Y tipo de cepas de Saccharomyces spp en las caracteristicas fisicoquimicas,
microbiolégicas y organolépticas de la cerveza artesanal estilo Porter. Debido a
gue, los consumidores prefieren nuevos sabores de cerveza artesanal. Por ello,
surge la necesidad de aprovechar los atributos (proteinas, carbohidratos, lipidos,

vitamina C y compuestos fendlicos) de la cascarilla de cacao en la elaboracion de



cerveza artesanal (Salazar et al., 2021), puesto que es necesario implementar
soluciones y alternativas, en las cuales estos residuos tengan un valor agregado y

aumente su uso dentro de la industria alimentaria (Ortega, 2022).

Rey y Cedefio (2022) mencionan que, la cascarilla presenta polifenoles con
actividad biolégica y antioxidante, lo que permite su uso potencial en la manufactura
de los alimentos, su fuente de fibra y su alto contenido fendlico, lo convierten en un
buen agente de prevencion del cancer y reduce el riesgo de padecer diabetes (Loza
y Inga, 2018). La modificacién de cervezas tradicionales mediante la adicion de
adjuntos puede agregar nuevas caracteristicas sensoriales a la bebida y también
aumentar los niveles de compuestos bioactivos (Castorena et al., 2020). Por ello,
con el aprovechamiento de las bondades de la cascarilla de cacao en una cerveza
artesanal estilo Porter permitira ofrecer una bebida diferente a la tradicional que
logre acaparar las necesidades y exigencias de los consumidores, que cada vez

buscan productos saludables, nutritivos y novedosos.

En la elaboracion de la cerveza artesanal, las levaduras safbrew WB-06 y la safale
S-04 transforman los ingredientes del mosto en etanol y compuestos aromaticos
como alcoholes, ésteres, y compuestos carbonilos (Albarracin, 2020), tales
elementos intervienen en el aroma final de la cerveza (Rojo, 2018). Generalmente
se emplea las del género Saccharomyces, por su produccion eficiente de etanal, la
ausencia de produccion de toxinas (inocuidad) y la capacidad de llevar a cabo la
fermentacion alcohdlica incluso en presencia de oxigeno, también produce
compuestos de flavor, que aportan perfiles organolépticos deseables a la cerveza
(Burini et al., 2021). Loviso y Libkind (2017) argumentan que, durante la fabricacion
de la cerveza, las levaduras, producen mas de 500 compuestos quimicos; estos
pueden impactar tanto negativa como positivamente en las caracteristicas

organolépticas de la cerveza.

Por lo antes mencionado la presente investigacion ofrecerd un aporte técnico-
cientifico al sector agroindustrial sobre la elaboracion de la cerveza artesanal estilo
Porter con diferentes porcentajes de cascarilla de cacao y tipos de levaduras, lo
gue permitird brindar un novedoso producto regido mediante el cumplimento de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas establecidas en la normativa INEN

2262 para garantizar la calidad y seguridad a los consumidores.



De igual manera, se pretende dar una alternativa de aprovechamiento a la cascarilla
de cacao para mitigar el impacto ambiental con una propuesta innovadora a la
industria cervecera, también para disminuir la tasa de desempleo, puesto que
resulta un gran reto, debido a que existen pocos experimentos de cerveza con el
cacao y/o sus derivados que se desarrollen adecuadamente (Rojas y Uribe, 2021).
No obstante, con un idoneo estudio permitira llevar adelante una idea de negocio
con posibilidad de crecimiento productivo y econémico (Rodriguez, 2016), mismo

que aportara en el desarrollo de la matriz productiva del pais.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la cascarilla de cacao y cepas de Saccharomyces spp en la

calidad de una cerveza artesanal estilo Porter.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia de los porcentajes de cascarilla de cacao y cepas
sobre las propiedades fisicoquimicas (pH, acidez, grados de alcohol y
densidad) de la cerveza artesanal estilo Porter.

e Analizar la interaccion del porcentaje de cascarila y cepas de
Saccharomyces spp en las propiedades fisicoquimicas (pH, acidez, grados
de alcohol y densidad) y microbiologicas (mohos y levaduras) de la cerveza
artesanal estilo Porter.

e Valorar las propiedades sensoriales de la cerveza artesanal mediante

catadores no entrenados.

1.4. HIPOTESIS

Al menos uno de los porcentajes de cascarilla de cacao y cepas de Saccharomyces
spp tienen efecto fisicoquimico, microbioldgico y sensorial en la calidad nutricional

de una cerveza artesanal estilo Porter.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CERVEZA

Es una bebida de mediano grado alcohdlico cuya elaboracion es a partir de la
fermentacion del mosto de cebada u otros cereales junto con agua,
transformandose en azlcar; sometidos a un proceso de coccién con la adicion de
levadura y lUpulo que daran el aspecto gaseoso lo cual determinara ciertas
propiedades organolépticas correspondiente de la cerveza (INEN, 2013).

Por otro lado, Gomez (2021) manifiesta que la cerveza es una bebida resultante de
la fermentacion alcohdlica, la cual es preparada a base de azucares obtenidos de
cereales y otros granos, especialmente es elaborado a partir de malta y trigo, que
a su vez también se le adiciona Itpulo en su preparacion para personalizar el sabor
y la fermentacion es producida por la presencia de levadura del género
Saccharomyces. Respecto a Mendoza et al. (2022) mencionan que la composicion
de una cerveza se encuentra entre el 88 y 95% de agua, por lo que atribuye
cualidades sensoriales, dado que su dureza y pureza son claves para la calidad

final de una cerveza.

2.1.1. ESTILO PORTER

Castellanos y Sossa, (2022) expresaron que los diferentes tipos de cerveza se
caracterizan por su color y grado de fermentacion al final de su proceso de
produccion. El estilo Porter llegd con la Revoluciéon Industrial y se desarrollé por
primera vez en Londres en 1722. Es una cerveza de alta fermentacion, de color
oscuro y con un sabor muy intenso, elaborada con malta muy tostada, es seca y
tiene una graduaciéon alcohdlica entre 4,5% y 5,5%. Este estilo de cerveza en
Inglaterra paso por un periodo de declive que casi desaparecio, pero en los ultimos

afios, ha florecido en paises como Estados Unidos, Alemania y Dinamarca.

Respecto al autor antes mencionado, la cerveza de estilo Porter se elaboraba con

cierta intensidad en sus caracteristicas, empez6 a conocerse como “stout porter”.



gue en inglés significa corpulento o sélido, segun se hacian mas fuertes se les

conocia como Extra stout Porter, Imperial stout o Double stout.

2.2. ADJUNTOS CERVECEROS

Los adjuntos son aquellas materias primas que sustituyen parcialmente a la malta,
o al extracto de malta en la elaboracién de cerveza. Su empleo no podra ser en su
conjunto superior al 45% en relacion al extracto primitivo (Monroy, 2019). La NTE
INEN 2262 (2013) establece que los adjuntos cerveceros son ingredientes
malteados o no malteados, que aportan extracto al proceso en reemplazo parcial
de la malta sin afectar la calidad de la cerveza, estos pueden ser adjuntos crudos y
modificados como jarabes (soluciones de azucares) o0 azlcares obtenidos

industrialmente por procesos enzimaticos a partir de una fuente de almidon

2.3. CASCARILLA DE CACAO

Se obtiene al extraer la almendra, y esta biomasa residual generalmente se vende
como abono agricola. Se compone de una lignina celuldsica, especialmente rica en
fibra dietética 18 — 60%. La cascarilla de cacao es tradicionalmente utilizada en
jardineria como materia prima en mantillo, debido a su larga descomposicion

actuando como una base de formacion de humus (Orozco, 2021).

2.3.1. COMPOSICION DE LA CASCARILLA DE CACAO

En el 2008; la European Food Safety Authority (EFSA) elabor6 un resumen de los
reportes obtenidos en diferentes estudios sobre la composicién quimica de las
materias primas derivadas del fruto del arbol de cacao. En la tabla 2.1 se puede
observar la composicién aproximada de la cascarilla de grano de cacao en base
seca (EFSA, 2008).

Tabla 2. 1. Composicion de la cascarilla de cacao

Composicion Valores (%)
Humedad 49-120
Proteina cruda 13.2-20.1

Fibra cruda 9.3-20.5




Componentes del extracto éter 1.9-22.0
Extracto de nitrogeno libre 40.2-52.2
Cenizas 6.0-10.8

Fuente. Datos tomados de EFSA (2008)

Rey y Cedeiio (2022) manifiestan que, la cascarila de cacao aporta
macronutrientes como proteinas, carbohidratos, lipidos y micronutrientes como
vitaminas y minerales. Como residuo agroindustrial coexiste como una fuente de
energia baja ya que exhibe niveles de energia absorbible minimas a 2500 Kcal/Kg;
resultando la fibra para la alimentacion de los animales. La cascarilla de cacao esta
formada especialmente por proteinas, minerales y carbohidratos complejos
dirigidos por fibras en compuestos lignoceluloliticos; estos ultimos contienen
celulosas, hemicelulosa y lignina polimeros que son dificiles de atacar por accion

enzimatica.

2.3.2. PROPIEDADES DE LA CASCARILLA DE CACAO

Posee antioxidantes que se encuentran por encima del té verde, su valioso
contenido en cromo ayuda a descender de peso, al igual que su proporcién de
magnesio que se domina anandamida, una sustancia descubierta Gnicamente en
el cacaoy en el chocolate, sistematizando la glucosa y el colesterol (Rey & Cedefio,
2022). Por otra parte, Guaman, (2021) expresa que la cascarilla de cacao puede
ser usada para la ingesta de animales, fertilizacion de plantas y como fuente
principal de biodigestores, su uso se debe a la composicion quimica de la cascarilla
dado que nutricionalmente aporta con macronutrientes (proteinas, carbohidratos y

lipidos) y micronutrientes (vitaminas y minerales).

Sin embargo, Carpio et al., (2018) mencionan que, para transformar el cacao, una
de las posibles alternativas del uso de estos residuos puede reflejarse en ganancias
y de esta manera no solo contribuir a la disminucion de contaminacion en el medio
ambiente o la explotacién de recursos sino también a su economia, ampliando y

fomentando el uso de compuestos que son poco aprovechados en la actualidad.



2.4. CEPAS DE Saccharomyces spp
2.4.1. LEVADURA (Saccharomyces cerevisiae)

Siendo un organismo eucariético, se trata de un hongo microscépico unicelular que
transforma los glucidos y los aminoacidos en alcohol y diéxido de carbono. Hay
muchas especies y se las clasifica de acuerdo con las caracteristicas de su forma
celular, de la reproduccion, de su fisiologia y de su habitat. Sus habitats naturales
son variados (en simbiosis 0 como parasitos). La caracteristica interesante, es su
habilidad para metabolizar azicares. Ademas, contienen diecisiete vitaminas, todas
del grupo B, catorce minerales y 46% de proteinas. Su crecimiento es viable a
temperaturas entre 0°C y 50°C, pero generalmente ocurre entre 25°C y 30°C ya

gue este es un rango 6ptimo para su crecimiento (Herrera, 2019).

Su reproduccion es asexual y se lleva a cabo por gemacion también conocida como
fision binaria, donde una pequefa célula se desprende de la célula adulta para
convertirse en levadura por si misma o por reproduccion sexual a traves de la
formacion de esporas que en su proceso de crecimiento tienden a formar colonias
en el medio donde se encuentren y a su vez, tienen la capacidad de desarrollarse
y reproducirse en medios acidos, es por esto que un rango 6ptimo de pH para las
levaduras se encuentra entre 4.5y 6.5 aproximadamente, pero cabe aclarar que en

su mayoria las levaduras resisten un pH entre 3 y 10 (Herrera, 2019).

2.4.2. LEVADURA SAFALE S-04

Cepa Ale Inglesa seleccionada por su rapida capacidad fermentativa y por formar
un sedimento compacto al final de la fermentacion, ayudando a mejorar la claridad
de la cerveza. Recomendada para la producciéon de un amplio rango de Ale y
especialmente adaptadas para acondicionamiento en barriles y fermentacion en

tanques cilindrico - cénicos (Fermentis, 2015).

2.4.3. LEVADURA SAFBREW WB-06

Es una Saccharomyces cerevisiae variedad diastaticus y se caracteriza

particularmente por su alta atenuacién. Siendo una levadura de especialidad,



seleccionada para fermentaciones de cervezas de trigo. Produce notas sutiles de
ésteres y fenoles (POF +) tipicos de las cervezas de trigo. Permite elaborar
cervezas con un perfil de alta “drinkability” y presenta una gran capacidad de

mantenerse en suspension durante la fermentacion (Distrines, 2022).

2.5. ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA CERVEZA ARTESANAL
CON ADICION DE SUBPRODUCTOS DE CACAO

Arias y Quintero (2020) describen a la cerveza como una bebida alcohdlica
compleja, porque su sabor final depende del impacto que tengan los ingredientes y
variables. Diversos trabajos han utilizado los subproductos que se generan del
cacao, como Ortega (2022) que aprovechd la cascarilla de cacao para la
elaboracion de cerveza artesanal y obtuvo valores entre 2.6 a 3.3% de alcohol y pH
de 4.15 a 4.22. Mientras que Torres (2021) en su investigacion de elaboraciéon de
cerveza en base de harina de residuos agroindustriales de cacao obtuvo un valor
de grado alcohdlico de 3%, pH de 3.62 y acidez de 0.27%. Soria (2017) en su
trabajo de disefio de un proceso industrial para la elaboracion de cerveza artesanal
a base de cebada (hordeum vulgare) y cacao de fino aroma (Theobroma Cacao)
presentaron en densidad de 1.006 g/cm?®, contenido alcohdlico de 7%, acidez
0.27%, pH 3.7 y contenido de hierro de 0.19 mg/dm?3. Peralta (2020) evalué el efecto
sensorial de la aplicacion de nibs de cacao y café tostado en la elaboracién de
cerveza artesanal y presentod en el contenido de alcohol un valor de 4.6%, acidez
0.12% vy pH de 4.

2.5.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

e pH: Expresa la concentracion de iones de Hidroégeno disueltos en una
solucion, la cual sirve para la medicion del grado de alcalinidad o acidez de
esta. El agua afecta principalmente al valor de pH en el proceso productivo
de la cerveza, puesto que constituye alrededor del 95% en peso del producto
final. Desde que se emplea agua para la maceracién, muchas veces se
emplean tratamientos para lograr valores especificos de pH, de entre 6.5-7,
dado que valores mas altos provocaria problemas en la conversiéon

enzimatica esperada durante el macerado. Sin importar su estilo los valores
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gue oscilan en la cerveza final se encuentran entre 4.2 y 4.3 (Galeano y
Ramirez, 2022).

Acidez: La acidez en cervezas es la proveniente de la preparacion de los
mostos de cebada y/u otros cereales y del proceso de fermentacion que
forma parte del procedimiento de fabricacion de esta bebida (ASSAL, 2010).
Grados de alcohol: Es el porcentaje en volumen de alcohol etilico contenido
en una bebida alcohdlica, referido a 20° C durante su medicion (Norma
técnica obligatoria nicaragiiense de bebidas fermentadas. cervezas, 2006).
Densidad: El rango de densidades finales en cerveceria se encuentra entre
0.997 — 1.040 g/ml dependiendo del tipo de material utilizado. Ademas, la
densidad esta vinculada con la cantidad de alcohol producida en la cerveza
indicando si la fermentacion se ha dado de forma satisfactoria (Rodriguez,
2015).

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Mohos: Son microorganismos aerobios mesoéfilos filamentosos que crecen
en la superficie del agar micolégico, se desarrollan generalmente en forma
plana o esponjosa (INEN 1529-10, 2013). Los mohos pueden formar toxinas,
llamadas micotoxinas, sobre algunos alimentos provocando alteraciones en
el producto, generalmente a los alimentos acidos (INEN 1529-10,1998).
Levaduras: Son microorganismos aerobios mesofilos que se desarrollan a
25°C usando un medio de agar micologico; desarrolla colonias redondas
mate o brillante que crecen en la superficie del medio. Su tamafio supera al
de las bacterias; al igual que los homos, causan alteraciones de los
productos alimenticios, especialmente los acidos y presién osmdética elevada
(INEN 1529-10, 2013).

Recuento de mohos y levaduras viables: Es la determinacion del nimero
de colonias tipicas de levaduras y mohos que se desarrollan a partir de un
gramo o centimetro cubico de muestra, en un medio adecuado e incubado
entre 22°C y 25°C (INEN 1529-10, 2013).



11

2.5.3. EVALUACION SENSORIAL

Las pruebas sensoriales se dividen en test de aceptacion o preferencia sobre algin
tipo de producto teniendo en cuenta el criterio de los catadores, normalmente los
catadores corresponden a calificadores no entrenados donde se toma en cuenta la
descripcién de preferencia, de modo que se evalla sobre los gustos (Sanchez y
Albarracin, 2010).

El andlisis sensorial es la disciplina cientifica que utiliza el sistema sensorial
humano (visibn, gusto, olfato y tacto) para evaluar productos de consumo
(alimentos, bebidas). Esta disciplina requiere del uso de personas como
herramientas de medicion que evallan los productos formando "paneles de
evaluadores”". Por lo tanto, el desafio del analisis sensorial es convertir las
respuestas humanas en datos objetivos que puedan procesarse facilmente

estadisticamente (Carduza et al., 2016).

Por otro lado, el mismo autor menciona que la variabilidad inherente a las
respuestas humanas conduce a la necesidad de contar con un equipo de
evaluadores en lugar de una sola persona. El andlisis sensorial considera tanto la
evaluacion objetiva como subjetiva de un producto, describe las diferencias en la
intensidad de ciertas caracteristicas de un producto y, a su vez, puede dividirse en

pruebas discriminativas y descriptivas.

Olor

Se puede intensificar el aroma de la cerveza gracias al agregado de lUupulo. Existen
[pulos que solo se utilizan para proporcionar un mejor aroma, ya que son muy

aromaticos y baja concentracién de amargo y sabor (Carvajal & Insuasti, 2010).

Color

Los compuestos responsables del color en las cervezas son: melanoidinas,
productos de caramelizacion y pirdlisis, polifenoles oxidados, riboflavina,
carotenoides, antocianinas, clorofilas y sus productos de oxidacion, asi como
también catalizadores de la oxidacion como son los iones metalicos (Suéarez, 2013).

Siendo las melanoidinas la fuente primaria de color. Estos compuestos poseen un
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espectro de color que va desde el amarillo al &mbar, se generan por reacciones de
pardeamiento no enzimatico (reacciones de Maillard) durante el tratamiento térmico

del malteado, la coccidn, etc.

Sabor

El lupulo también otorga sabor a la cerveza, existen variedades de lapulo que se
utilizan solo para dar sabor, porque son muy pobres en cuanto a poder de amargo
y aroma (Carvajal & Insuasti, 2010).

Amargor

La intensidad y la calidad varian mucho segun el estilo, en algunos estilos casi no
se nota, mientras que en otros la intensidad de amargor es muy alta. La causa de
amargor, es resultado de la solucion de los iso-a-acidos de los Iupulos en el mosto
durante la coccion. La intensidad y la calidad del amargor se manipulan a través de
la eleccion de la variedad de los lupulos, el contenido de a-acidos o a veces la
cantidad de B-acidos oxidados que se cree que dan un tipo de amargor suave, la

duracion de la coccidn de los lupulos, y el contenido mineral del licor (Suarez, 2013).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

Esté investigacion se desarrollo en las instalaciones del taller de frutas y hortalizas,
laboratorios de bromatologia y microbiologia (pruebas fisicoquimicas vy
microbioldgicas) de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
Manuel Félix Lopez (Figura 3.1.) ubicada en el sitio el Limén en la ciudad de
Calceta, canton Bolivar provincia de Manabi-Ecuador con las siguientes
coordenadas: Latitud 0°49°38” sur; longitud 80°11°13” oeste, con una altitud de 22
m.s.n.m. (Google Earth, 2020).

Figura 3. 1. Ubicacion del campus politécnico

Fuente. (Google Earth, 2020)

3.2. DURACION
La ejecucion del trabajo de investigacion curricular tuvo una duracién de 24
semanas, la cual inicié en el mes de abril del 2023, luego de que la planificacion del

proyecto fue aprobada.
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3.3. METODOS

3.3.1. EXPERIMENTAL

Se realizd una investigacion de tipo experimental donde se evalud la relacién de
cascarilla de cacao en la elaboracién de una cerveza artesanal estilo Porter,
teniendo en cuenta las variables dependientes que son las caracteristicas
fisicoquimicas: pH, acidez, grados de alcohol, densidad; caracteristicas
organolépticas, color, olor, sabor, amargor y espuma, Yy caracteristicas
microbiologicas: mohos y levadura.

3.4. TECNICAS
3.4.1. TECNICA DE LABORATORIO

Andlisis fisicoquimicos: Las técnicas que se desarrollaron son las siguientes:

e DETERMINACION DEL PH

Se realizé mediante el método potenciométrico establecido por la NTE INEN 2262

(2013), haciendo uso de un potenciometro marca Milwaukee.

e DETERMINACION DE ACIDEZ

De acuerdo con la norma NTE INEN 2262 (2013) se utiliz6 la formula 1:

L N x V NaOH * 0,09
%acido lactico = P * 100 [1]

Donde:

N = hidroxido de sodio 0,1 N (Normalidad)

V(NaOH) = volumen consumido de hidroxido de sodio a 0,1 N
Pm = peso de muestra

0,09 = Factor predominante en peso equivalente de acido lactico
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e DETERMINACION DE GRADOS DE ALCOHOL

Para la determinacion de los grados alcohdlicos de la cerveza artesanal se utilizé
la formula descrita por Tucumbi (2022):

% de alcohol = gravedad inicial — gravedad final * 131.2 [2]

Dentro de la metodologia para la determinacién de los grados de alcohol de la
cerveza artesanal, se tomaron los grados °brix inicial y final de la cerveza, luego de
eso se transformo los °brix a densidad mediante la aplicacién Cerveza artesanal -
Calculador (ver anexo 20). Para lograr determinar los grados de alcohol final se

aplicé la siguiente formula matematica descrita anteriormente.

Estos analisis se los realizaron al producto de mayor aceptacion los cuales cumplen
con los requisitos establecidos segun en la Norma INEN 2262: Bebidas alcohdlicas

cervezas.

e DETERMINACION DE DENSIDAD

Se realizaron segun la metodologia sefialada por la norma NTE INEN 349 (1978),

utilizando un picnémetro marca Pyrex.

_m3—m1

[3]

Pr = m2 —ml
Donde:
m3 = peso del picnbmetro con muestra

m2 = peso del picndmetro con agua destilada

ml = peso del picnbmetro vacio
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3.4.2. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Se determinaron segun el método de ensayo expuesto por la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2262 (2013), para levaduras y mohos (Ver tabla 3.1).

Tabla 3. 1. Andlisis microbiol6gicos para mohos y levaduras

Cerveza no pasteurizada
REQUISITOS UNIDAD METODO DE ENSAYO
MiNIMO MAXIMO

Mohos y levaduras UP/cm3 - 50 NTE INEN 1529-10

Fuente. Norma INEN 2262

3.4.3. EVALUACION SENSORIAL

Se la efectué mediante una prueba afectiva a un grupo determinado de catadores
no entrenados, evaluando las caracteristicas de aroma, pureza del sabor, color y

calidad del amargor mediante una escala hedonica (Ver tabla 3.2).

Tabla 3. 2. Evaluacion sensorial

CATEGORIA 1 2 3 4 5
Me gusta mucho  Me gusta Ni me gusta ni me Me Me desagrada mucho
disgusta desagrada
Aroma
Sabor
Color
Amargor

Fuente. Los autores
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3.5. FACTOR DE ESTUDIO

FACTOR A: los porcentajes de cascarilla de cacao en relacién a la malta en la

elaboracion de la cerveza artesanal.

FACTOR B: tipos de cepas Saccharomyces spp

3.5.1. NIVELES

Monroy (2019) argumenta que los adjuntos no deben superar el 45% en relacién al
extracto primitivo para la elaboracién de la cerveza. Por lo tanto, para el factor A,
los porcentajes de cascarilla de cacao en relacion a la malta se utilizaron los

siguientes niveles:

o a,:0.5%
(] az: 15%
o a; 2.5%

Para el factor B, Cepas Saccharomyces spp se emplearon lo siguiente:

e b,: Levadura Safale S-04
e b,: Levadura Safbrew WB-06

3.5.2. TRATAMIENTOS

En la tabla 3.3 se evidencia la relacién adquirida de los diferentes niveles de cada

factor obteniendo un total de seis tratamientos.

Tabla 3. 3. Detalle de los tratamientos

TRATAMIENTOS DESCRIPCION
T 0,5% de cascarilla de cacao + 95% de malta + levadura Safale S-04
T2 1,5% de cascarilla de cacao + 85% de malta + levadura Safale S-04
T3 2,5% de cascarilla de cacao + 75% de malta + levadura Safale S-04
Ts 2,5% de cascarilla de cacao + 75% de malta + levadura Safbrew S-06
Ts 1,5% de cascarilla de cacao + 85% de malta + levadura Safbrew S-06

Te 0,5% de cascarilla de cacao + 95% de malta + levadura Safbrew S-06



https://www.beerlandstore.com/home/85-safale-s-04.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
https://www.beerlandstore.com/home/85-safale-s-04.html
https://www.beerlandstore.com/home/85-safale-s-04.html
https://www.beerlandstore.com/home/85-safale-s-04.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un arreglo bifactorial A*B en Disefio Completamente al Azar (DCA),
considerando tres réplicas para cada tratamiento, obteniendo un total de 18

unidades experimentales (N), lo cual se detalla en la Tabla 3.4 considerando los
grados de libertad (N-1)

Tabla 3. 4. ANOVA arreglo AxB

ANOVA
Fuente de variacion Gl
Total 17
Factor A 2
Factor B 1
A*B 2
Error experimental 12

Fuente. Los autores

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Se utilizaron 500 mililitros para cada unidad experimental en el estudio de la cerveza
artesanal estilo Porter (Tabla 3.5).

Tabla 3. 5.Formulacién de cerveza artesanal tipo Porter

Materia prima Tratamientos

Ti T2 Ts Ts Ts Ts

% g % G % g % g % g % g

Pilsen 64,99 32495 6399 31995 6299 31495 64,99 32495 63,99 31995 6299 314,95

Cascarillade cacao 0,5 2,5 1,5 75 0,5 12,5 0,5 2,5 1,5 75 0,5 12,5

Munich 16,37 8185 16,37 8185 1637 818 1637 8185 1637 81,85 1637 8185
Special B 737 368 737 368 737 368 737 368 737 368 737 3685

Black 368 184 368 184 368 184 368 184 368 184 3,68 18,4

Crystal 229 1145 229 1145 229 1145 229 1145 229 1145 229 1145
Chocolate 1,96 9,8 1,96 9,8 1,96 9,8 1,96 9,8 1,96 9,8 1,96 9,8

Clara Blond 1,64 8,2 1,64 8,2 1,64 8,2 1,64 8,2 1,64 8,2 1,64 8,2

Chinook 0,98 49 0,98 49 0,98 49 0,98 49 0,98 49 0,98 4,9
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Levadura Safale S- 0,19 0,95 0,19 0,95 0,19 0,95
04

Levadura Safbrew - - - - - - 0,19 0,95 0,19 0,95 0,19 0,95
WB-06

Carragenina 003 01 003 015 003 015 003 015 003 015 0,03 015

Total 100 500 100 500 100 500 100 500 100 500 100 500

Fuente. Los autores.

3.8. VARIABLES A MEDIR

e Propiedades fisicoquimicas (pH, acidez, grados de alcohol y densidad)
e Andlisis microbiolégicos (mohos y levaduras)
e Andlisis sensoriales mediante catadores no entrenados (color, aroma,

pureza del sabor y calidad del amargor).

3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, iniciando con la fabricacion de la
cerveza artesanal con cascarilla de cacao, se elabor6é un diagrama de proceso

(Figura 3.2).



Figura 3. 2. Diagrama de proceso para la elaboracion de la cerveza artesanal.

& Recepcion de la materia prima
N/
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Molienda
Malta
Agua a 75°C
» Maceracion (65 a 75°C)
Filtrado
Se separan las fracciones solidas
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Agua a 70°c
> Lavado de mosto
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Lupulos y cascarilla
de cacao
Coccidn (60 a 70°C)
Filtrado
Residuos de
»  lupulos y cascarilla
Agua helada de cacao
e hielo
> Enfriado
Agua de enfriado
> a27°c
Levadura
> Fermentacion (7 dias a temperatura LEYENDA
ambiente en condiciones de oscuridad)

COMBINADA

OPERACION
Envasado

v

TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO
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3.9.1. DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA ELABORACION DE LA
CERVEZA ARTESANAL

Recepcidén: Como materia prima se utilizaron los siguientes insumos: kit de
cerveza, cascarilla de cacao y agua potable (marca All Natural) dentro del area de
trabajo, de acuerdo a lo establecido en el real decreto 678:2016 (Boletin Oficial del
Estado [BOE], 2016), para posteriormente realizar las siguientes operaciones:

Molienda: se procedié a moler el grano malteado con ayuda de un molino manual
tradicional (marca Corona), en esta operacion se prioriza romper el cereal para
facilitar la hidratacion, no puede ser excesiva ni tampoco que haya granos enteros,
debido a que cualquier fase puede complicar la elaboracion del producto.

Maceracion: En esta etapa la malta molida se puso en contacto con el agua, para
gue las enzimas degraden los azucares y proteinas de la malta en forma solubles,
originando el liquido que se va a fermentar, denominado mosto. Para ello, se
calento el agua en una olla de acero inoxidable hasta alcanzar una temperatura de
75 °C, posteriormente se le afiadid la malta triturada (kit Porter de la empresa
BEERLAND) la cual fue embolsada en tela de lienzo para evitar la separacion de
particulas o solidos que luego puedan sedimentarse y se agitdé constantemente con
una cuchara durante una hora hasta reducir la temperatura a 65 °C para asi obtener
los azucares fermentables. Al pasar la hora se incremento la temperatura a 75 °C

con el fin de culminar la actividad enzimatica.

Filtrado: Las fracciones solidas fueron separadas de la cebada por medio de un
colador y tela de lienzo, luego de realizar la maceracién y haber embolsado la
cebada se retir6 el mosto al igual del filtrado para separar particulas sélidas que

puedan provocar una sedimentacion.

Lavado de mosto: Luego del filtrado se realizé un lavado del mosto con agua
potable (marca All Natural) a una temperatura de 72 a 75 °C, el cual se removio por

5 minutos, filtrando y uniendo el extracto resultante.

Coccibn: Los tratamientos fueron calentados hasta llegar a los 85°C y se le agreg6
el ltpulo y la cascarilla en proporciones segun lo detallado en la tabla 3.4, luego se

calent6 durante una hora y cinco minutos.
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Filtrado: Los residuos de lupulos y cascarilla de cacao son separadas con colador

y tela de lienzo para después efectuar la etapa del enfriado.

Enfriado: Cada recipiente se lo sometié a un choque térmico en un recipiente con

agua fria y hielo hasta llegar a una temperatura de 20 °C.

Fermentacidn: Para activar la levadura se afiadié 1,8 gramos en 24 ml de agua
para cada tratamiento y se removiéo por 1 minuto para obtener una solucion
uniforme, el mosto también fue removido antes de la adicion de la levadura para su
oxigenacién. Después de agregar la levadura, se dejé la cerveza durante 14 - 15
dias a temperatura ambiente (aprox. 24°C) y en condiciones de oscuridad en

envases de plastico de cuatro litros (Ver anexo 6).

Carbonatacion y envasado: Se agregd ocho gramos de azucar por litro, luego se
envaso en botellas ambar esterilizadas de 250 a 300 ml, después se procedio a
efectuar el sellado a los envases con tapas tipo corona (Ver anexo 7).
Posteriormente, los envases se mantienen a una temperatura de 16-21°C (deben
definir porque no se puede oscilar) para reactivar la levadura y de esta manera

producir CO2, por lo que ocurre una segunda fermentacion.

Almacenamiento: Se almacenaron las cervezas en el cuarto frio ubicado en el

taller agroindustrial de frutas y vegetales de la ESPAM MFL a 4 + 2°C.

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de esta investigacion se analizaron en los programas estadisticos
SPSS 21 e InfoStat/libre version 2020. En el programa SPSS se verifico la
distribucion de los datos sobre la variable respuesta a través de los supuestos de
ANOVA (Shapiro-Wilk, Test de Levene). Se encontr6 en Shapiro-Wilk que las
variables de pH, acidez y densidad no cumplieron los supuestos (p<0.05) por lo
tanto, los resultados fueron evaluados mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis. Mientras que el parametro grados de alcohol en el Test de Levene
se cumplieron los supuestos (p=0.05), por lo que se sometieron los datos en la
prueba de Tukey (Ver anexo 13). Con el programa InfoStat se analizaron cada

factor de estudio (porcentaje de cascarilla de cacao y cepas Saccharomyces spp)
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frente a las variables dependientes (pH, acidez, densidad y grados de alcohol) para

detectar los niveles y tratamientos que difieren entre si.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INFLUENCIA DE LOS FACTORES DE ESTUDIO SOBRE LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA CERVEZA
ARTESANAL

En la tabla 4.1 se representa los resultados de las medias en relacion a los
porcentajes de cascarilla sobre los parametros pH, acidez, densidad y grados de
alcohol.

Tabla 4. 1. Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza artesanal en funcién del porcentaje de cascarilla
de cacao (factor A).

Porcentaje de Cascarilla de cacao (%) pH Acidez (%) Densidad (g/ml) Grados de alcohol (%)
25 5.38+0.20 0.23+0.03 1.00£0.0023 3.48+0.06¢
1.5 5.29+0.18 0.30+0.08 1.00£0.0040 4.00+0.06b
0.5 5.29+0.27 0.25+0.03 1.00£0.01 4.50+0.062
P_valor 0.260 0.76 0.998 0.00

Medias con letras distintas presentan diferencias estadisticas

El andlisis grados de alcohol present6 diferencias estadisticamente significativas
(p-valor < 0.05) en comparaciéon con las variables pH, acidez y densidad quienes
no evidenciaron diferencias entre si (p-valor > 0.05) (Ver anexo 14), por lo tanto, la
adicion de la cascarilla representa variabilidad en los grados de alcohol,

encontrandose en el rango de valores aceptados por la norma NTE INEN 2262.

Con la adicion de 1.5% y 0.5% de cascarilla de cacao se obtuvieron valores de 4%
y 4.50% de alcohol, los cuales son los mas idéneos en esta investigacion, debido a
gue en cervezas de estilo Porter establece un rango entre 4 a 9.5% (Programa de
Certificacion de Juez de Cerveza [BJCP], 2015 citado por Pérez, 2019), siendo
mejor la adicién de 0.5% de cascarilla de cacao debido a que representa el menor
porcentaje de adicion y se encuentra dentro del rango establecido por el BJCP.
Ortega (2022) obtuvo porcentajes de alcohol entre 2.6 a 3.3% con el uso parcial de
la cascarilla de cacao (0, 25, 50, 75 y 100%), cuya adicién no evidencié una

diferencia significativa en la cerveza.
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Torres (2021) en su investigacion de elaboracién de cerveza a base de harina de
residuos agroindustriales de cacao obtuvo 3% de alcohol, cuyo contenido no es

muy alto en relacion a lo obtenido en esta investigacion (3.48, 4 y 4.5%).

La tabla 4.2 muestra las diferencias estadisticas (p-valor < 0.05) entre el pH y la
densidad al agregar las cepas Safale_S04 y Safbrew_S06 sobre la cerveza
artesanal estilo Porter; los grados de alcohol y acidez no muestran variabilidad con

respecto a la adicion de las cepas (Ver anexo 15).

Tabla 4. 2. Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza artesanal en funcion de las cepas Saccharomyces
spp (factor B)

Cepas pH Acidez (%) Densidad g/ml) Grados de alcohol (%)
Safale_S04 5.52+0.06b 0.26+0.08 1.01£0.00392 3.98+0.16
Safbrew_S06 5.12+0.072 0.25+0.03 1.00£0.00093b 4.00£0.16
P_valor 0.00 0.648 0.00 0.719

Medias con letras distintas presentan diferencias estadisticas

En el presente estudio, al incorporar levadura Safale S-04 se obtuvo un alto valor
de pH con 5.52 a comparacion de la levadura Safbrew WB-06 que presento un valor
de 5.12, siendo ambos superiores a lo establecido en la NTE INEN 2262 (2013)
cuyo pH en las cervezas debe oscilar entre 3.5 (min) y 4.8 (max.). No obstante, los
valores de esta investigacion estan acorde a lo reglamentado en el Boletin Oficial
del Estado [Real Decreto] 678 (2016) que establece un valor de pH para cervezas

inferior o igual a 5.5.

Albarracin (2020) argumenta que valores de pH mayor a 5 indican que las levaduras
se encuentran en fase de crecimiento celular y no en fermentacion alcohdlica, este
ultimo permite generar metabolitos como CO2 que pueden disminuir el pH del medio
a valores menores de 4. Es de vital importancia que la levadura mantenga un pH
intracelular constante durante el crecimiento para que las enzimas de las células
funcionen, cuando el pH extracelular se desvia demasiado del rango 6ptimo (5.0 a
5.5), se desactivan las enzimas y la célula de levadura no podra crecer ni producir

etanol de manera eficiente (Narendranath et al., 2005).
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Con respecto al parametro densidad, en la tabla 4.2, se presentaron diferencias
estadisticas significativas, la cepa S_04 obtuvo una densidad de 1.01 g/ml mientras
que la cepa WB_06 un valor de 1.00 g/ml. Las cepas de Safale_ S04 vy
Safbrew_S06 no difieren en la acidez y los grados de alcohol, pero si varian en el
pH y en la densidad por lo que se considera a la Safbrew_S06 como la mejor,

debido a que la diferencia entre los resultados de las densidades fue igual a 0.01.

Vanegas y Vera (2019) que al incorporar cebada obtuvieron valores de 1.031 g/ml
y al adicionar quinua obtuvo 1.037 g/ml. La densidad final consistente de la cerveza
debe estar aproximadamente entre 1.006 y 1.030 g/mL (Gigliarelli 2016 citado por
Tirado y Zalazar, 2018). Torres y Bohorquez (2017) citado por Monroy (2019)
argumentan que la densidad esta relacionada con la cantidad de alcohol producido
en la cerveza e indica si la fermentacion ha tenido lugar en forma satisfactoria, por

lo tanto, la densidad es el primer parametro a considerar al hacer una cerveza.

4.2. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA CERVEZA
ARTESANAL ESTILO PORTER

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de las propiedades fisicoquimicas (pH,
acidez, grados de alcohol y densidad) evaluados a la cerveza artesanal estilo
Porter, cuya interaccion A*B presentan diferencias estadisticas significativas (Ver

anexo 16).

Tabla 4. 3. Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza artesanal a través de la interaccion de Ay B

Parametros fisicoquimicos

Tratamientos

pH Acidez (%) Densidad (g/ml) Grados de alcohol (%)
T 5.5410.01cd 0.28+0.030 1.01£0.012 4.46+0.092b
T2 5.4520.03bcd 0.31+0.120 1.01£0.00152 4,060.09¢e
T3 5.57+0.02¢ 0.20+0.022 1.00£0.00172b 3.50+0.09¢
T4 5.20+0.04abc 0.2540.020 1.00£0.0005820 3.45+0.09¢
T5 5.130.022 0.28+0.020 1.00£0.0012b 3.9340.09¢d
T6 5.0410.022 0.2310.02a0 1.00£0.0012b 4.55+0.092
p-valor 0.006 0.046 0.025 0.0001

Medias con letras iguales corresponde a tratamientos estadisticamente similares.
Medias con letras distintas son tratamientos que presentan diferencias estadisticas.
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En la variable pH se presentaron diferencias significativas (p_valor <0.05) en los
tratamientos cuya estimacion de pH fluctdan entre 5.04 a 5.57. Los valores de esta
investigacion son superiores a los reportado por Segobia (2022) que obtuvo en pH
de 4.27 a 4.61. Suarez et al. (2016) y Alban et al. (2019) mencionan que para el
crecimiento de la Saccharomyces cerevisiae el pH méas favorable se encuentra
entre 4.4 - 5.0, siendo el pH 4.5 el adecuado para su crecimiento 6ptimo. Por otro
lado, Silva et al. (2022) reporté valores de pH entre 4.27 a 4.92. En el presente
estudio, el tratamiento T6 (0.5% de cascarilla de cacao + 95% de malta + levadura
Safbrew S-06) presenta un valor ligeramente moderado al evidenciar pH de 5.04.

El aumento del pH en la cerveza puede causar problemas en reacciones como la
sacarificacion, debido a que provoca deficiencia en la actividad enzimatica, lo que
limita la disponibilidad de azucares e intensifica el amargor (Guzman et al. 2019),
mientras que valores bajos de pH exhibe un efecto sinérgico con las propiedades
antimicrobianas aportadas por los compuestos del lupulo, por lo que a menor pH se

incrementa la actividad antimicrobiana (Lataza et al., 2020).

Con respecto al parametro acidez, la interaccion A*B presentaron diferencias
estadisticas significativas (P_valor <0.05). En esta investigacion, todos los
tratamientos cumplen con la NTE INEN 2262 que establece un valor maximo 0.3%.
Panda et al. (2015) mencionan que el incremento de la acidez en la cerveza se
debe a una serie de conversiones que ocurren en el medio, las levaduras
responsables del proceso fermentativo tienen la funcion de excretar nucleotidos,

acidos organicos y dioxido de carbono, lo cual aumenta la acidez de la cerveza.

Castafeda et al. (2018) en su estudio de 4 formulaciones de cerveza con adicion
de quinua presentaron valores entre 0.15-0.16% de acidez. De acuerdo con
Galarza (2018) evidencio 0.37% de acidez en la cerveza. Mientras que Pilligua et
al. (2021) en la evaluacion de la utilizacion de mucilago de cacao para la
elaboracién de cerveza artesanal obtuvo un valor de 0.26%. Segobia (2022) evalu6
la adicion de centeno en la formulacién de cerveza artesanal Belgian Pale Ale tuvo
resultados de acidez entre 0.27-0.36%, sin embargo, rangos minimamente
superiores no implican un riesgo en la salud de los consumidores, pero en exceso

afecta la calidad de la cerveza.
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De acuerdo al analisis de densidad, se mostro diferencia estadistica significativa al
emplear diversos porcentajes de cascarilla de cacao en correlacion con los tipos de
cepas Saccharomyces spp adquiriendo valores entre 1.000-1.01g/mL,
evidenciando que los tratamientos T1 y T2 cumplen con lo establecido en la norma
oficial Mexicana NOM-199-SCFI| (2017) en la cual menciona que la densidad se
debe encontrar en un rango de 1.01 g/cm?® a 1.045 g/cm3. Mientras que, Soria
(2017) en su trabajo de disefio de un proceso industrial para la elaboracién de
cerveza artesanal a base de cebada (hordeum vulgare) y cacao de fino aroma
(Theobroma Cacao) donde la densidad es de 1.006 g/cm? siendo similar a los

resultados de esta investigacion.

La variable grados de alcohol evidencié diferencias significativas (p-valor<0.05)
entre los tratamientos, sin embargo, todos se mantuvieron dentro del rango
establecido en la NTE INEN 2262 que sugiere un minimo de 1% y un maximo de
10% de contenido alcohdlico. Sin embargo, son ligeramente inferiores a lo obtenido
por Pilligua et al. (2021) que reporto 5.3% de contenido alcohdlico en una cerveza
artesanal con adicion de mucilago de cacao. Wilson (2019) sefiala que el contenido
alcohdlico de las cervezas estilo Porter varia, pero no supera el 6% por volumen.
Pilla y Vinci (2012) argumentan que las cervezas estilo Porter reportan pocas
cantidades de alcohol, debido a que se obtienen con maltas torrefactas (tostadas)
y por tanto con poca capacidad de fermentacion es imposible transformar una parte

importante de azucares en alcohol.

En el presente trabajo de investigacion, se establece que todos los tratamientos
cumplen con la NTE INEN 2262 en las propiedades de acidez y grados de alcohol,
a excepcion de pH que supera el limite permitido, mientras que, en el parametro de
densidad, los tratamientos T1 y T2 estan acorde a la norma oficial mexicana NOM-
199-SCFI.

De acuerdo con los parametros fisicoquimicos evaluados a la cerveza artesanal se
evidencio que el tratamiento T6 (0.5% de cascarilla de cacao + 95% de malta +
levadura Safbrew S-06) fue el mejor debido a que presentd menor pH (5.04+0.02)

y mayor porcentaje de alcohol (4.55+£0.09).
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4.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES SENSORIALES DE LA
CERVEZA ARTESANAL

En la tabla 4.4 se evidencian los datos analizados para las propiedades
organolépticas (aroma, sabor, color, y amargor) a través de la prueba no
paramétrica Kruskal Wallis de muestras independientes, la cual muestra que existe
diferencia estadistica significativa con respecto a las cuatro categorias sensoriales
(Sig<0.05). La calidad de la cerveza hace referencia al cumplimiento y la
consistencia de las especificaciones o propiedades sensoriales que definen un
concreto estilo, sumado a la ausencia de sabores indeseables. Ademas, el
consumidor experto y devoto de la cerveza artesanal busca que sea auténtica, bien

hecha, singular, atractiva y confiable (Guerberoff et al., 2020).

Tabla 4. 4. Resumen de prueba de hipétesis

Resumen de prueba de hipotesis

Hipétesis nula Test Sig. Decision

La distribucion de Aroma es lamisma  Prueba Kruskal-Wallis de .
1 : . . . 0.000 Rechazar la hipétesis nula.
entre las categorias de Tratamientos.  muestras independientes

La distribucion de Sabor es lamisma  Prueba Kruskal-Wallis de .
2 ; . . . 0.000 Rechazar la hipétesis nula.
entre las categorias de Tratamientos.  muestras independientes

La distribucion de Colores lamisma  Prueba Kruskal-Wallis de o
3 : . . . 0.000 Rechazar la hipétesis nula.
entre las categorias de Tratamientos.  muestras independientes

La distribucion de Amargor es la
4  misma entre las categorias de
Tratamientos.

Prueba Kruskal-Wallis de

muestras independientes 0.000 Rechazar la hipétesis nula.

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0.05.

4.3.1. AROMA

En la figura 4.3 se observa que el tratamiento con mayor aceptacion fue T4 (2.5%
de cascarilla de cacao + 75% de malta + levadura Safbrew S-06), con una
categorizacion de 1 que es equivalente a “me gusta mucho”, mientras que T5 (1.5%
de cascarilla de cacao + 85% de malta + levadura Safbrew S-06) tuvo menor

calificacién de parte de los catadores no entrenados.


https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
https://www.beerlandstore.com/home/143-levadura-safbrew-s-33.html
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Figura 4. 1. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes en la variable Aroma.

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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1. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

En el estudio de Peralta (2020) la evaluacién sensorial del aroma de cerveza
artesanal con café tostado y nibs de cacao dio como resultado que el tratamiento
T1 registro el aroma con la mayor preferencia sensorial con una media estadistica
de 3.23. El aroma es una de las caracteristicas con mayor relevancia, resultante de
cualquier proceso de fermentacion. Las materias primas y las especies de

levaduras que se utilizan definen en gran parte el aroma final (Mufioz y Aria, 2020).

4.3.2. SABOR

En la figura 4.2 se evidencia los resultados de la prueba de Kruskal Wallis, siendo
el tratamiento T4 el de mejor ponderacidn en la categoria sabor que es equivalente
a “me gusta” en comparacion de los tratamientos T1 y T2 que obtuvieron menor
aceptacion. En la investigacion de Galarza (2018) el pardmetro sabor, cambi6 de
acuerdo al tipo de cepa empleada, adquiriendo ponderaciones entre el 2.9y el 3.7,
debido a que las levaduras tienen incidencia en el sabor y el aroma porque
promueven la formacion de ésteres y fenoles, también absorben ciertas cantidades
de acidos iso-alfa, responsables del amargor de la cerveza (Albert, 2013 citado por
Galarza, 2018).
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Figura 4. 2. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes en la variable sabor

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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1. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

Los resultados del atributo sabor en el estudio realizado por Pilligua et al. (2021)
demuestran que el mejor tratamiento fue el T1 (1%mucilago de cacao-99%mosto),
mientras que los de baja aceptacion fueron el testigo (100% mosto) y el tratamiento
T3 (7%mucilago de cacao-93%mosto). Las levaduras, durante el proceso de
elaboracién de cerveza, producen mas de 500 compuestos quimicos; estos pueden
impactar tanto negativa como positivamente en las caracteristicas organolépticas
de la cerveza. Durante la produccién de cerveza, junto con la formacion de didxido
de carbono y etanol, se origina una amplia variedad de compuestos de vital
importancia conocido como flavor (sabor y aroma) de la cerveza (Loviso y Libkind,
2017).

4.3.3. COLOR

En la figura 4.3 se observa que en la variable color, el tratamiento T4 (2.5% de
cascarilla de cacao + 75% de malta + levadura Safbrew S-06) obtuvo una
ponderacion de 2 (me gusta) y presentdé medias diferentes al resto de los

tratamientos.
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Figura 4. 3. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes en la variable color
Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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Koren et al. (2020) mencionan que el color del producto final es debido
principalmente por los granos ya sean horneados o tostados, mientras que el
segundo aspecto contribuyente es la oxidacion de polifenoles procedentes de la
malta y el lapulo durante el almacenamiento y envejecimiento. A su vez Castro et
al. (2021) menciona que las maltas tostadas exhiben sabores y colores que solo
pueden desarrollarse a altas temperaturas, como el chocolate o el café, pero el

proceso también puede modificarse para desarrollar color con un sabor minimo.

4.3.4. AMARGOR

En la figura 4.4 se observa que, en el parametro de amargor, T4 (2.5% de cascarilla
de cacao + 75% de malta + levadura Safbrew S-06) obtuvo mayor aceptacion por
parte de los catadores no entrenados al evidenciar una calificacion de 1 que es
equivalente a “me gusta mucho”. De acuerdo a Goncalves et al. (2023) el elemento
principal que hace que la cerveza sea amarga es el lGpulo, ya sea en la diversidad
y cantidad de sus compuestos, que a su vez dependen del tiempo de adicién del

[Upulo y condiciones de preparacion, este posee metabolitos secundarios que se
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transforman en componentes aromatizantes (a-humulona y B-cariofileno) y
amargos (a-acidos, p-acidos y xantohumol). Otros factores que pueden afectar el
amargor en el proceso de la elaboracién de la cerveza, es el comportamiento de la

levadura, el pH del mosto y la temperatura de fermentacion (Liguori et al., 2021).

Figura 4. 4. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes en la variable amargor
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1. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

De acuerdo a los resultados del analisis sensorial de los parametros de aroma,
sabor, color, amargor de la cerveza artesanal de estilo Porter se considera como el
mejor tratamiento el T4 (2.5% de cascarilla de cacao + 75% de malta + levadura
Safbrew S-06) al presentar la mayor aceptacion organoléptica por parte de los

catadores no entrenados.

4.4. RECUENTO TOTAL DE MOHOS Y LEVADURAS

En la tabla 4.5 se muestran los resultados del recuento de microorganismos de
mohos y levaduras de la cerveza artesanal estilo Porter, cuyos valores superan el
limite permisible establecido en la NTE INEN 2262 que recomienda como maximo
50 UP/mL para cerveza no pasteurizada. El recuento de mohos y levaduras de cada
corrida experimental fueron variados debido a que no se sometieron a un proceso
de pasteurizacion. Milani y Silva (2022) mencionan que las cervezas artesanales
no se pasteurizan para que las propiedades originales de la cerveza producida se

conserven hasta el consumo y necesitan almacenarse en frio y distribuirse.
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Tabla 4. 5. Recuento microbiano

Tratamientos Unidad Recuento total de Mohos y

levaduras
T1R1 4.2x103
T1R2 1.0x103
T2R1 3.2x108
T3R1 1.7x104
T3R3 UP/mL 2.2x104
T4R1 1.4x105
T5R1 9.2x108
T6R1 1.0x106
T6R3 1.2x106

El tratamiento T1 presenta valores similares al trabajo de Barreto (2021) que
evidencié en recuento de mohos y levaduras de 1.4x10°% a 6.0x10%UP/mL en una
cerveza artesanal tipo IPA. Latorre et al. (2023) mencionan que ocho de cada diez
fabricas de cerveza artesanal de la Patagonia Andina Argentina presentaron
problemas de contaminacion, lo que sugiere que la presencia de bacterias y
levaduras es un problema comun en estas micro cervecerias.

Los contaminantes microbiolégicos que pueden deteriorar la cerveza, proveniente
de fuentes primarias que se derivan de las materias primas y el equipo de
elaboracidon, mientras que los contaminantes secundarios se introducen en el
producto final durante el embotellado, enlatado o embarrilado, causando
alteraciones como mal sabor y turbidez en la bebida artesanal (Ciont, et al., 2022).
En el presente trabajo de investigacion la alteracion visual de turbidez no se observo

en el producto final.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los porcentajes de cascarilla de cacao no influyeron en el pH, densidad y
acidez, mientras que para los grados de alcohol la dosis de 0.5% represento
el mejor porcentaje de adicién. Las cepas Safale_ S04 y Safbrew_S06
mostraron diferencias significativas en el pH y la densidad, siendo la cepa

Safbrew_S06 la mejor para la elaboracion de cerveza artesanal estilo Porter.

Todos los tratamientos cumplen con la NTE INEN 2262 en las propiedades
de acidez y grados de alcohol, a excepcién de pH que supera el limite
permitido, mientras que, en el parametro de densidad, los tratamientos T1y
T2 estan acorde a la norma oficial mexicana NOM-199-SCFl, por lo tanto, se
establece que T6 (0.5% de cascarilla de cacao + 95% de malta + levadura
Safbrew S-06) es el mejor tratamiento para este tipo de cerveza artesanal.
En el recuento total de mohos y levaduras de la cerveza artesanal estilo

Porter supera el limite permisible establecido en la NTE INEN 2262.

El tratamiento T4 (2.5% de cascarilla de cacao + 75% de malta + levadura
Safbrew S-06) obtuvo mayor aceptacion en los atributos aroma, sabor, color

y amargor por parte de los catadores no entrenados.

5.2. RECOMENDACIONES

Estudiar diferentes porcentajes de cascarilla de cacao y tipos de cepas
Saccharomyces spp. para evaluar el comportamiento que presenta la
cerveza artesanal en otros estilos.

Estimar el costo de produccién y el porcentaje de rentabilidad del tratamiento
T4 y T6 para evaluar la factibilidad de la cerveza artesanal estilo Porter.
Evaluar otros requisitos fisicoquimicos como carbonatacion, contenido de
zinc, hierro, cobre, plomo y arsénico, asi como el numero de

microorganismos aerobios mesofilos (R.E.P).
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ANEXO 1. Kit de elaboracién de la cerveza
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ANEXO 2. Cascarilla de cacao




ANEXO 3. Proceso de elaboracién
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ANEXO 5. Activacion de la levadura

ANEXO 6. Fermentacion
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ANEXO 7. Proceso de envasado y sellado
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ANEXO 8. Andlisis fisicoquimicos (pH, acidez, densidad)
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ANEXO 9. Analisis microbiol6gicos
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ANEXO 10. Resultados de andlisis fisicoquimicos

~
A N

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA E

AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

ESCULA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI "MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIOS DE BROMATOLOGIA AREA AGROINDUSTRIAL

ESTUDIANTES:

BERMEO MENDOZA JOSE DAVID
MERA MECIAS ORLEY NEPTALY

DIRECCION:

CALCETA

FECHA DE REALIZACION DE LOS ANALISIS:

15 DE MAYO DEL 2023

FECHA DE ENTREGA DE LOS RESULTADOS:

15 DE MAYO DEL 2023

MUESTRAS ENVIADAS

18

TRATAMIENTOS

EFECTO DE LA CASCARILLA DE CACAO Y CEPAS DE Saccharomyces
spp EN LA CALIDAD DE UNA CERVEZA ARTESANAL ESTILO PORTER

REPLICAS

% ACIDEZ | DENSIDAD | % GRADOS DE
(g/ml) ALCOHOL

R1

0,24 1,012 432

R2

0,29 1,012 4.46

R3

0,30 1,001 4,59

R1

0,45 1,005 419

R2

0,24 1,008 419

R3

0,24 1,007 3,80

R1

0,21 1,005 3,54

R2

0,21 1,002 367

R3

0,18 1,005 328

R1

027 1,000 354

R2

024 1,000 341

R3

0,24 1,001 3.41

R1

0,27 0,999 3,93

R2

0,30 0,999 3,80

R3

0,27 1,001 4.06

R1

021 0,999 4.46

R2

0,24 1,001

0,24 0,999




ANEXO 11. Resultados de analisis microbiol6gicos

Repiblica del Ecuador ]
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE
MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS Pagina 1de 2
Bermeo Mendoza José David
1AL Mera Mecias Orley Neptaly N2 DE ANALISIS: 9
DIRECCION: Campus Politécnico el Limén
TELEFONO: 0967890989 Fecha de recibido: 15/05/2023
NOMBRE DE LA MUESTRA: “Cerveza Artesanal” i Fecha de anélisis: 15/05/2023
CANTIDAD RECIBIDA: 9 Fecha de reporte: 17/05/2023
TIPO DE ENVASE: Botella de vidrio de 330 mL de capacidad Fecha de muestreo: 15/05/2023
OBSE - El laboratorio no se responsabiliza por la
recoleccion y el traslado de las muestras. Naétodo de muEsIec: NIA 4
OBJETIVO DEL MUESTREO: Control de calidad Responsables del muestreo: N/A |
Tabia 1. Valores recomendados para determinar la aceptabilidad de parémetro microbiologico utilizado como indice de calidad y
:l-iddn-nhammmmammammcdmmwlsmumbmmmmm* : -3=4
D | ] e
Valores de gufa recomendados (UPC - ||
4l Aceptable Insatisfactorio ]
60{' INZ o kil 250
21N WA TR VAT RS
AURTIINU IO TR

UNIDAD RESULTADOS

UPC/mL 4.2x10°

uPC/mL | x| b @

UPC/mL 1.7x10 ¥

UPC/mL -\ ';_:‘\':-t




Repiblica del Ecvador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE
MANAB{ MANUEL FELIX LOPEZ ‘_

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS Pagina 2 de2
Bermeo Mendoza José David
CLIENTE: Mera Mecias Orley Neptaly N2 DE ANALISIS: 9
| DIRECCION: Campus Politécnico el Limén
TELEFONO: 0967890989 Fecha de recibido: 15/05/2023
NOMBRE DE LA MUESTRA: “Cerveza Artesanal” Fecha de andlisis: 15/05/2023
CANTIDAD RECIBIDA: & %9 e Fecha de reporte: 17/05/2023
TIPO DE ENVASE: Botella de vidrio de 330 mL de capacidad | Fecha de muestreo: | 15/05/2023

El laboratorio no se responsabiliza por la
recoleccion y el traslado de las muestras.

Control de calidad
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ANEXO 12. Tabla hedonica pruebas sensoriales
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PUNTUACION
CATEGORIA 1 2 3 4 5
Me gusta mucho Me gusta Ni me gustanime | Me desagrada Me desagrada
disgusta mucho
Aroma

Pureza del sabor

Color

Calidad del
amargor

Anexo 13. Prueba de los supuestos de ANOVA

Shapiro-Wilk Levene
Estadistico gl Sig. Sig.
pH 849 18 008
Acidez ,781 18 ,001
Densidad ,844 18 ,007
Grados_de_alcohol ,944 18 ,334 ,399
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Anexo 14. Medias del factor A

Pruosba de Fruoskal Wallis

Variable ¥#Cascarilla de cacao N Medias D.E. C H

Acidez 0.5 [ 0.25 0.03 0.93 4.82 0.0757
Acidez 1.% & 0.30 0.08

Acidez 2.5 & 0.23 0.03

Variable %Cascarilla de cacao W Medias DL.E. C H =

pH 0.5 [ 5.29 0,27 1.00 2.69 0.2602
PH 1.5 & 5.29 0.18

pH 2.5 3 5.38 0.20

Variable kCascarilla de cacas N Msadias D.E. c H P
Denaidad 0.5 13 1.00 0.01 0.97 2.9E-03 0.9985
Densidad 1.5 3 1.00 4,0E-03

Densidad 2.5 [ 1.00 2.3E-03

Anilisis de la varianza

Variable B RT R RS LV
Grados de alcohol 18 0.50 0.8% 3.81

Cuadro de Anidlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC g1l H F p-valoz
Hodelo. 3.1€ 2 1.58 €8.31 <0.0001
¥ ascazrilla de cacac 3.16 2 1.58 €8.31 <0.0001

Error 0.3% 15 0.02
Total 3.51 17

Tesat:Tokey Alfa=0.05 DMS=0,2281%5
Error: 0.0231 gl- 15

MCascarilla de cacao Hedias n E.E.

2.5 3.48 6 0.08 A

1.5 .00 & 0.06 B
0.5 .50 € 0.06 c

Medias con una lstra comin no son significativaments difsrentes (p >» 0.05)



Anexo 15. Medias del factor B

Proeba de FKruskal Wallis

Varisble  Cspas H_Medias D.E. C P
hoidez Safale 5-04 & 0.26 0.08 0.83 0.18 0.7104
Roidez  Safbrew S-06 §  0.35 0.03

Variable Cepas H Medias D.E. C H P
pH Safale 5-04 g 5.52 0.06 1.00 12.79 <0.0001
pH Safbrew S5-08 & 5.12 0.07

Trat. Ranks

Safbrew 5-0€ 5.00 A
Safale 5-04 14.00 B

Medias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p > 0.05)

Variable Cepas H_ Medias D.E. c B <]
Densidad Safale 5-04 & 1.01 3.8%E-03 0.9%7 11.8¢ 0.0002
Densidad Safbrew 5=0&6 & 1.00 5.3E=04

Irat, Ranks
Safbrew 5-06 5.17 A
Safale 5-04 13.83 B
Msdias con una lestra ocomin no son significativamsnts diferentss (p > 0.085)

Anilisis de la varianza

Variable H R R:® Aj oW
Grados de alcohol 18 ®.9E-04 0.00 11.73

Coadre 48 Anslisis de la Varianza (5C tips III)
F.V. 5C g1 CM F_ p-walor

Models. 3.5E-03 1 3.5E-03 0.02 0.5014

Cepas 5.8E-03 1 3.5E-03 0.02 0O.50L4

Erzrox 3.81 1% 0.22

Total 3,81 17

Teat:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.46780
Error: 0.2181 gl: Lé
Cepaa HMedias o E.E.
Safbrew S=0& .58 % 0.1 A
Sarale 5=04 4.00 8 Q.16 A
Medigs con pra lebra comdin mo som significativessnts difsrentes (p > 0.05)
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Anexo 16. Medias de los tratamientos

Frueba de Kruskal Wallis

Variable Tracamiento H Medias D.E. © H P
0.28 0.03 0.%3 10.53 0.0460

Acidez Tl 3

Acidez T2 3 0.31 0.12
Aeidesz T3 3 0.20 Q.02
Rcoidez T4 3 0.2% 0.02
Acidez 5 3 0.28 0.02
Asidesz TE 3 0.23 0.02

Tzat. Ranks

T3 2.33 A

TE £€.33 Rk B
T4 #. 6T A B
T2 11.33 B
T1 13.17 B
s 14.17 a2

Mpdigs =an ung lstes somin me gan signifisgkivamambs Jdifarentss (p > 0.05)

Variable Tratamiesnco N Medias D.E. c H B
pH Tl 3 5.54 0.01 1.00 16.48 0.0055
P T2 3 5.4% 0.03

pH T3 3 .57 0.02

pH T4 3 5.20 0.04

pi I5 3 .13 0.02

pH 6 3 £.0§ 0.02

Traes. Ranks

Te 2.00 A

IS 5.00 & B

T4 B.00A B C

T2 11.00 BE S D

Tl 14,17 c D

I3 16.33 D

Mediga con e lekra scmin po son signifisaeivaments diferentes (p > 0.05)
Variable Tracamiento N Medias D.E.  C  H P
Densidad T1 3 1.01 0.0l 0.97 12.50 0.0248
Densidad T2 3 1.01 1.5E-03

Densidad T3 3 1.00 1.7E=03

Denajidad T4 3 1.00 5.8E-04

Densidad TS 3 1.00 1.2E-03

Densidad T¢ 3 1.00 1,2E-03

Trat. Ranks

15 4.50 A

Té 4.50 A

T4 £.50 A B

T3  12.33 A B

TL 14.50 B

Iz 13.67 B

Madiss con una lstra comin no son signifisativamsnts difersntes (p > 0.05)
Conadroe de Anidlisis de la Varianza (SC tipe III)

.V, 5C gl o F Prvalor
Madels. 3.20 5 0.&4 25.05 «0.0001
Tratamiente 3.20 5 0.64 25.05 <0.0001
Error 0.31 12 0.03
Total 3.51 17

Test:Tuokey Alfa=0.05 DMS=0.4385%7
Errer: 2.0356 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T4 3.45 3 0.0% A

T3 380 3 0.0% A B

TS 3.%3 3 0.09 B C

T2 4.06 3 0.0% c D
Tl 4.4 3 0.09 D E
Ié 4.55 3 0.0% E

Mediaz con una letre comdn no son ::f-nsr.‘ut;mh difesentsz (p > 0.05)
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Anexo 17. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para la variable pH

Resumen de prueba de Hipétesis

Hipétesis nula Test Sig. Decision

La distribucion de pH es lamisma  Prueba Kruskal-Wallis de .260 Retener hipotesis nula
entre las categorias de factor_A. muestras independientes

La distribucion de pH es lamisma  Prueba Kruskal-Wallis de .000 Rechazar hipétesis
entre las categorias de factor_B. muestras independientes nula
La distribucion de pH es lamisma  Prueba Kruskal-Wallis de .006 Rechazar hipétesis
entre las categorias de muestras independientes nula
tratamientos

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

5,60
5,507 @
5,407
=
a
5,30
5,207 |
5,10
-
5,00 I T
S_04 WB_06
factor_B
Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
5,60
————
5,50
5,40
2
5,30
5,10
—
5,00 T T T T T T
T T2 T3 T4 15 16

tratamientos
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Anexo 18. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para la variable acidez

Resumen de prueba de Hipétesis

Hipétesis nula Test Sig. Decision

La distribucion de acidez es la Prueba Kruskal-Wallis de .076 Retener hipétesis nula
misma entre las categorias de muestras independientes

factor A.
La distribucion de acidez es la Prueba Kruskal-Wallis de .648 Retener hipétesis nula
misma entre las categorias de muestras independientes

factor B.
La distribucion de acidez es la Prueba Kruskal-Wallis de .046 Rechazar hipotesis

misma entre las categorias de
tratamientos

muestras independientes

nula

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

0,45

0,40

0,357

acidez

0,25

0,20

=

015 T

| |
T2 T3

T
T4

tratamientos

TS T6



62

Anexo 19. Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para la variable densidad

Resumen de prueba de Hipétesis

Hipétesis nula

Test

Sig.

Decision

1

2

3

La distribucion de densidad es la

misma entre las categorias de

factor A.

La distribucion de densidad es la

misma entre las categorias de

factor B.

La distribucion de densidad es la

misma entre las categorias de

tratamientos

Prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

Prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

Prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

998

.000

.025

Retener hipotesis
nula

Rechazar hipotesis
nula

Rechazar hipotesis
nula

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes

1,0125- _
1,0100
g 1,0075-
=
-
51,0050
=
1,0025-
1,0000—
1 I
S_04 WB_06
factor_B
Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
1,0125+
1,0100
T 1,0075] %
=
z
S 1,0050- F
=
1,0025-
1,0000] [ | [ |
T T T T T T
T T2 T3 T4 15 T6

tratamientos
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