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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue evaluar los parametros fisicoquimicos y
sensoriales de la cerveza artesanal tipo ale con almidon de papa (Solanum
tuberosum L.) como adjunto y especias, innovando en la incorporacion de
materias primas poco convencionales. Se determind el comportamiento de dos
factores: A. Mezcla de 80% malta de cebada con 20% almidon de papa (200 y
300 g/L) y B. Combinacion de especias: 40% ltupulo, 10% tomillo, 48% romero y
2% ajenjo (1, 2 y 3 g/L), que originaron seis tratamientos; conjuntamente, se
incluyd un testigo (100% malta de cebada y lupulo). Se analizaron las variables
fisicoquimicas (pH, acidez total, densidad y grado de alcohol) aplicando un
ANOVA AxB (2x3) con tres repeticiones y el contraste con Dunnet. Las
caracteristicas organolépticas (color, olor, sabor, cuerpo y amargor), se
evaluaron con un panel de jueces semientrenados y se trataron por medio de la
prueba de Friedman. Todos los tratamientos de la cerveza artesanal
alcanzaron el rango permisible por INEN 2262 para la variable pH, siendo el T
(200 g/L de la mezcla malta de cebada con almidon de papa + 1 g/L de
combinacion de especias) quien ademas cumplié el porcentaje de acidez y
grado de alcohol establecido en la norma. En el analisis sensorial los jueces no
lograron determinar diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y
el testigo. El factor A incidié sobre el pH y grado de alcohol, mientras que el

factor B sobre todas las variables fisicoquimicas.

PALABRAS CLAVE

Cerveza artesanal, almidon de papa, especias, caracteristicas fisicoquimicas,

analisis sensorial.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the physicochemical and sensory
parameters of craft beer type ale with potato starch (Solanum tuberosum L.) as
an adjunct and spices, innovating in incorporating unconventional raw materials.
The behavior of two factors was determined: A. Mix 80% malted barley with
20% potato starch (200 and 300 g/L) and B. Combination of spices: 40% hops,
10% thyme, 48% rosemary and 2% wormwood (1, 2 and 3 g/L), giving rise to
six treatments; together, a witness was included (100% malted barley and
hops). Physico-chemical variables were analyzed (pH, total acidity, density and
degree of alcohol) applying an AxB ANOVA (2x3) with three repetitions and
contrast with Dunnet. The organoleptic characteristics (color, odor, flavor, body
and bitterness), were evaluated by a panel of semi-trained judges and treated
by the Friedman test. All treatments of the craft beer reached the allowable
range by INEN 2262 for pH variable, being the T; (200 g/L barley malt mixture
of potato starch + 1 g/L combination of spices) which also fulfilled the
percentage of acidity and alcohol content established in the standard. In
sensory analysis the judges failed to determine significant differences (p <0.05)
between treatments and the control. Factor A influenced on pH and degree of

alcohol, while factor B on all physicochemical variables.

KEYWORDS

Craft beer, potato starch, spices, physicochemical characteristics, sensory

analysis.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La cerveza, bebida alcohdlica producida por la fermentacion de cereales
malteados o sin maltear, es una mezcla compleja, se han caracterizado en ella
mas de 400 componentes diferentes. Algunos de sus constituyentes son
derivados de las materias primas y permanecen sin cambiar durante el proceso
de fabricacion, otros son el resultado de transformaciones quimicas y
bioquimicas durante la elaboracién (Cerpa y Melo, 2012; Caballero et al., 2012;
Cerna, 2006). Alves y De Faria (2008) mencionan gque las cervezas son
clasificadas basicamente en dos tipos: lager (de fermentaciéon baja) y ale (de
fermentacién alta). Baiano y Terracome (2013) establecen que las cervezas
ales son fermentadas a temperaturas entre los 16 a 24°C y la levadura utilizada
para su fermentacidbn es la Saccharomyces cerevisiae que posee la

caracteristica de realizar este proceso en la superficie del mosto.

Niir Project Consultancy Services (NPCS) (2014) afirma que la cerveza se
consume en paises de todo el mundo y es incluso una parte de la cultura en
muchas naciones. También es la bebida alcohdlica mas consumida y la tercera
bebida mas popular en general después del agua y el té. En el 2012 la
produccion mundial de cerveza llegé a 190.70 millones de kilolitros, con un
incremento de alrededor de 1.77 millones de kilolitros (0.9%) respecto al afio

anterior.

En Ecuador el mercado de la cerveza segun ProChile (2014) tiene gran
acogida, ya sea por factores climaticos como por razones culturales. Un estudio
realizado por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (2013) ha
sefalado que 900 mil personas consumen alcohol en Ecuador y el 79.2% de
este consumo corresponde al de cerveza. En cuanto a la cerveza artesanal de
acuerdo con Enriquez (2014) en el pais se producen mensualmente 60000

litros elaborados por 42 microcervecerias, de las cuales el 50% se encuentran



ubicadas en la ciudad de Quito. Por su parte en Manabi segun datos de la
Asociacion de Cerveceros del Ecuador (2012) existen dos cervecerias

artesanales (Bonanza y Umifia).

Cinkmains et al., (2014) aclaran que en elaboracion de la cerveza, las materias
primas que le otorgan su color especifico, el sabor y el aroma son el lupulo,
malta de cebada, levadura y agua. Sin embargo, estas materias primas pueden
ser reemplazadas parcial o totalmente con otros productos. Al respecto
investigaciones como la de Gonzalez et al., (2013), Almeida (2009), Serna et
al., (2005) y Panda et al., (2015) demuestran que se puede conseguir cerveza
de calidad en base a parametros sensoriales vy fisicoquimicos, utilizando como
adjunto un producto diferente a la cebada que proporcione almidén, y
estableciendo un campo de estudio con materias primas cuyo uso no es
comun. Considerando que la cerveza no solamente se elabora a partir de
cebada, se puede utilizar almidon de papa como adjunto en el proceso de

produccion.

Basanta (2009) puntualiza que desde el inicio de la fabricacion de la cerveza se
han buscado hierbas, frutas o especias que, afiadidas al producto final o
durante su elaboracién, dieran lugar a cervezas con olores y/o sabores
agradables. Hasta el siglo XV el romero y el tomillo formaban parte de los
ingredientes de la cerveza, los cuales se utlizaban para evitar la
descomposicion y mejorar el sabor (Fisher y Fisher, 2016). Con la aparicion del
lGpulo los cerveceros aprendieron su utilidad como saborizante, con lo que
aument6 su difusién, sustituyendo una mezcla de condimentos denominado
“Gruit” en la que se incluia el ajenjo (Hornsey, 2003). Como alternativa se
puede rescatar el uso de las plantas que se empleaban antiguamente en la

elaboracion de cerveza.

Para Jackson y Mundy (2002) en la elaboracion de cerveza, entre los
parametros mas importantes que se evallan se encuentran las propiedades
fisicoquimicas, que son determinantes en la calidad. Entre las caracteristicas

sensoriales, Ghasemi-Varnamkhasti et al., (2012) destacan el impacto de la



percepcion del sabor, amargor, color, olor, etc., un defecto provocaria rechazo
por parte del consumidor, siendo el sabor y olor los atributos mas significativos

a considerar.

Una vez analizados todos estos factores que componen la problematica, se

llega a la siguiente interrogante.

¢,De qué manera incide el almidén de papa y las especias (lupulo, tomillo,
romero y ajenjo) en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la

cerveza artesanal tipo ale?

1.2. JUSTIFICACION

Esta investigacion se enfoca en el analisis fisicoquimico y sensorial de la
cerveza artesanal tipo ale, en la que se propone utilizar como materia prima
ademas de la malta de cebada, el almidén de papa, que ha sido incorporado
como fuente de azulcares fermentables en este tipo de bebida (Hernandez,
2001). Aparte del lapulo, se empleara el tomillo, romero y ajenjo, debido a que
sus hojas contienen propiedades aromaticas (Teruel, 2015; Shabnum y Wagay,
2011; Tulp y Bohlin, 2004).

La importancia de esta investigacion radica en demostrar que se puede obtener
un producto, innovando en lo que concierne a la incorporacion de materias
primas poco convencionales, que cumplan con los estdndares de calidad

necesarios para el proceso de elaboracion.

Debido a que la cerveza posee un alto consumo por parte de la poblacion,
mediante su produccion se puede dinamizar la economia, generando empleos
y recursos economicos, procesando materias primas que se encuentren a

disposicion en el mercado nacional.

En cuanto al ambito legal, en este trabajo se tomara como referencia la norma

INEN 2262 vigente para cerveza, en la cual los parametros fisicoquimicos que



se analicen (pH, acidez, grado de alcohol) deben estar comprendidos en el

rango que indica la normativa.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los parametros fisicoquimicos y sensoriales de la cerveza artesanal

tipo ale con almidon de papa (Solanum tuberosum L.) como adjunto y especias.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los tratamientos que cumplen los parametros fisicoquimicos,

de acuerdo con lo establecido en la norma INEN 2262.

e Establecer mediante analisis sensorial las caracteristicas organolépticas

de la cerveza artesanal tipo ale con un panel de jueces semientrenados.

¢ Inferir cual de los factores tiene mayor incidencia sobre las caracteristicas

fisicoquimicas.

1.4. HIPOTESIS

Al menos uno de los tratamientos adquiere las caracteristicas fisicoquimicas y

sensoriales inherentes de la cerveza artesanal tipo ale.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. CERVEZA

La cerveza es una bebida alcohdlica fermentada, obtenida principalmente de la
malta de cebada (Dos Santos et al., 2014). Su proceso de elaboracion es
complejo y requiere el control de numerosos parametros para asegurar la
reproducibilidad de la calidad del producto final: una mezcla compleja de
constituyentes que varian en naturaleza y nivel de concentracién (Palacios et
al., 2012).

La cerveza contiene un gran numero de componentes organicos, Como
proteinas, aminoacidos, polifenoles y azucares, que provienen principalmente
de los materiales empleados durante la elaboracion y como subproducto del
metabolismo de las levaduras durante la fermentacién. Estos compuestos son
los responsables de la mayoria de las caracteristicas organolépticas de la
cerveza y estan también relacionados con su estabilidad (Palacios et al., 2012).
El consumo de 100 ml de cerveza proporciona las cantidades de nutrientes y

energia que se observan en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Energia y nutrientes aportados por 100 ml de cerveza.

Energia y nutrientes Aporte
Energia (kcal) 32
Proteinas (g) 0.3
Carbohidratos (g) 24
Alcohol (g) 3.1
Calcio (mg) 7
Hierro (mg) 0.1
Magnesio (mg) 6
Silicio (mg) 3.6
Zinc (mg) 0.02
Tiamina (mg) Trazas
Riboflavina (mg) 0.03
Niacina (mg) 04
Acido folico (ug) 4.1
Vitamina B12 (pg) 0.14

Fuente: Alcazar (2001).



La composicion cuantitativa de acuerdo con Alcdzar (2001) varia
considerablemente dependiente del tipo de cerveza, pero cualitativamente se

puede decir que practicamente es la misma en todas.

2.2. TIPOS DE CERVEZA

Segun Alcazar (2001) hay varias formas de clasificar las cervezas: por el tipo
de agua empleada, por el color, por los cereales utilizados para extraer
azucares, por la proporcion y la calidad de los ingredientes basicos empleados,
por la composicién del mosto, por la tradicion histérica en lo que se refiere a la

seleccién de levaduras o el contenedor empleado en la maduracién.

Alves y De Faria (2008) mencionan que las cervezas son clasificadas
basicamente en dos tipos: lager (de fermentacion baja) y ale (de fermentacion
alta). Las cervezas de tipo lager son fermentadas a temperaturas de 3.3 a 13°C
y su maduracion puede durar de 4 a 12 semanas. Debido a las bajas
temperaturas usadas en el proceso, los sabores y aromas de las cervezas

lager son mas suaves en comparacion con las ales.

Baiano y Terracome (2013) establecen que las cervezas ales son fermentadas
a temperaturas entre los 16 a 24°C. La levadura utilizada para su fermentacion
es la Saccharomyces cerevisiae que posee la caracteristica de realizar este
proceso en la superficie del mosto. A su vez, la fermentacion alta puede
producirse con cepas de levadura controlada o con levaduras “salvajes”. En el
primer caso se llama simplemente fermentacion alta, y en el segundo,

fermentacién espontanea. (Alcazar, 2001).

Entre varias categorias de estilos, se encuentran las cervezas con especias,
hierbas o vegetales (EHVs), de acuerdo a la clasificacion de Beer Jugde
Certification Program (BJCP) (2008), cuya elaboracién se la realiza sobre un
estiio base (ale o lager). El caracter de las EHVs debe ser distintivo

principalmente en propiedades como el olor.



Alcazar (2001) a continuacién describe las caracteristicas de las cervezas tipo
ale y lager, asi como sus diferentes estilos.

CERVEZAS ALES: Las ale son cervezas de fermentacion alta en caliente, lo
que hace que las cepas de levadura suban a la superficie. La fermentacion en
caliente proporciona al producto aromas afrutados, tonos muy variados y
sabores complejos, por lo que la gama de cervezas ale es muy extensa. Es una
cerveza tradicionalmente ligada a las Islas Britanicas (Inglaterra, Irlanda y
Escocia). La misma palabra “ale” proviene etimolégicamente del sajén antiguo,

y es la palabra que se utilizaba para designar a la cerveza.

El término ale define unicamente el método de fermentacion, y no tiene nada
que ver con los tipos de maltas o lupulos empleados, ni con el color o contenido
alcohdlico del producto. Una ale puede tener el tono de color que el cervecero
desee darle. Algunas variantes de este tipo son: Ale Mild, Bitter, Pale Ale,
Brown Ale, Old Ales, Barley Wine y Altbier.

CERVEZAS LAGER: Lager es un término que en aleman significa guardar. La
lager es una cerveza fermentada con una levadura controlada denominada
Saccharomyces carlsbergensis o Saccharomyces uvarum, que trabaja a bajas
temperaturas. El proceso de fermentacién tiene lugar a lo largo de unas dos
semanas. Una vez finalizado, el mosto es almacenado en tanques, en la
cerveceria, para su guarda, a una temperatura cercana a los 0°C. Este proceso
es precisamente el que da el nombre a la familia lager. La duracion de la
guarda puede oscilar entre las tres semanas y los nueve meses, si bien
algunas lager pueden requerir hasta un afio de guarda. Durante este tiempo
tiene lugar una segunda fermentacion, el mosto va madurando, los restos de
levadura se sedimentan y se produce la carbonatacion del mosto de forma
natural. Una vez filtrada y embotellada o puesta en barriles, no se prevé
conservarla durante mucho tiempo. No mejora con el tiempo, e incluso puede

deteriorarse.



Las cervezas de la familia lager se elaboran basicamente con malta de cebada
y se caracterizan por ofrecer un aspecto limpio (sin particulas en suspensién) y
ser bastante espumosas. Algunas de las variedades de este estilo son las

siguientes: Pilsen, Dunkel, Dortmunder, Munich y Bock.

La Universidad del Pacifico (2011) considera, que los diferentes estilos de
cervezas pueden ser elaborados de manera artesanal (tradicionales o
personalizadas). La personalizacion consiste en darle a la cerveza el caracter

individual que el consumidor desea en su elaboracién y presentacion.

2.3. CERVEZA ARTESANAL

Sancho (2015) justifica, que si se analiza el fendbmeno de las cervecerias
artesanales (en inglés craft breweries) a lo largo del mundo, se observa que en
algunos paises con una extensa tradicion y cultura por la cerveza, todavia se
encuentran activas pequefas fabricas desde hace mas de 200 afios. En
Republica Checa, Alemania, el norte de Francia, Bélgica, Holanda y Reino
Unido existen algunas de ellas. La mayoria son establecimientos denominados
brewpubs (bares y/o restaurantes con fabricacion propia de cerveza). En los
altimos 15 afos, se han instalado en Europa numerosas micro-fabricas en

dichos paises y en otros como ltalia, Suiza, Dinamarca, Espafia, etc.

Otros paises de gran trayectoria como EEUU, han experimentado un
crecimiento muy importante a lo largo de los afios en lo que a produccion de
cerveza artesanal se refiere. En aproximadamente 25 afios han pasado a
ocupar una cota de mercado del 1% al 6.5%, y la tendencia es que siga
aumentando en los siguientes afios. En el grafico 2.1 Sancho (2015) revela el

crecimiento de la produccion de cerveza artesanal en EEUU.
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Grafico 2.1. Produccién de cerveza artesanal frente a la cerveza fabricada por las grandes industrias en EEUU de
2007 a 2012.

En la actualidad, existen craft breweries en todos los continentes. Es un sector
muy exigente en el que solamente las fabricas que ofrecen productos de
mucha calidad y se renuevan constantemente sobreviven. Sancho (2015)
menciona que incluso se organizan campeonatos anuales tanto a nivel

nacional, continental o mundial.

Es muy importante también obtener parametros tanto cuantitativos como
cualitativos de estas practicas y del producto obtenido. Es por ello muy
transcendental establecer una serie de protocolos durante la fabricacion y el
almacenamiento para poder garantizar la mayor estabilidad posible en estas
cervezas especiales que pueden perder sus preciados aromas en cuestion de
meses, horas e incluso dias. Para poder elaborar una cerveza de gran calidad;
tanto las materias primas, como los equipos de produccién, asi como las

técnicas utilizadas en la fabricacion son fundamentales (Sancho, 2015).

2.4. MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN CERVEZA

Las materias primas fundamentales para la fabricacion de cerveza de acuerdo

con Alcazar (2001) son cuatro: malta de cebada, agua, levadura y IUpulo;
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aunque se utiliza otra fuente de hidratos de carbono para sustituir parcialmente
a la malta de cebada, habitualmente materias primas ricas en almidén o
cereales no malteados como el arroz, el maiz o el trigo (Keukeleire, 2000;
Bubacz et al., 2013). Suérez (2013) reporta el uso de almidén de papa como
adjunto cervecero. Merelo y Zufiga (2013) mencionan que también se pueden
utilizar especias, hierbas o vegetales en el proceso de elaboracion de cerveza.

2.4.1. MALTA DE CEBADA (Hordeum Vulgare)

Echeverria y Gutiérrez (2010) argumentan que se da el nombre de malta a los
granos germinados y secados de cebada. En teoria también pueden maltearse
todos los cereales como por ejemplo el trigo, el centeno o el sorgo, pero las
pruebas realizadas indican que, por diversas razones las demdas clases de
cereales no dan maltas adecuadas (Kunze, 2006; Vogel, 2003). De acuerdo
con Hernandez y Roman (2010) el malteado tiene como funcidn principal
transformar las reservas alimenticias del grano, almidén insoluble y proteina, en

un sustrato rico en azucares fermentables.

Suarez (2013) manifiesta que en una malteria moderna la modificacion se lleva
a cabo en una sala de germinacion-horno durante cuatro y seis dias hasta
llegar al nivel de modificacion deseado en funcién de la longitud del brote;
mientras que en una malteria tradicional se pone la cebada en el suelo
formando una capa de veinticinco centimetros de espesor y se remueve para
mantener la temperatura a 15°C y airearla. Cuando el grado de conversion es
el deseado, la malta verde se seca y se tuesta a temperaturas diferentes
durante distintos periodos segun el proceso final deseado. Primero se seca
lentamente a bajas temperaturas (35°C - 60°C) y se tuesta con mayor rapidez a
temperaturas mas altas (80°C - 105°C), segun el tipo, para detener la actividad
de las enzimas. Las maltas base, Pale, Pilsner o Lager, Mild Ale, Viena,
Munich, y la malta de otros cereales que produciran la mayor parte de los
azucares, no pasan de esta fase para conservar su diastasa y evitar la
caramelizacion de los azucares. Los niveles de humedad al final del tueste van
del 3% al 6%.
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También hay maltas ahumadas (su uso es imprescindible para cervezas de tipo
Rauchbier, y varias artesanas americanas), acidas y que se tuestan una vez
quitadas las céscaras. Para elaborar malta acida, se permite el cultivo de
Lactobacillus en la malta verde antes de secarla y tostarla. Se recomienda
afiadir pequeias cantidades (3% - 5%) a la Pilsner o la Lager Malt para bajar el
pH del mosto para Pilsener y Lager claras, evitando las adiciones de minerales
gue no son aptas para estos estilos que exigen tener un paladar muy delicado.
En cambio, en el caso de los estilos de cerveza oscura, las maltas tostadas
bajan el pH sin ayuda. Algunos cerveceros alemanes utilizan ciertas maltas
tostadas a las que se ha quitado la cascara, de esta manera se conserva el
color pero no se obtiene un sabor fuerte asociado a cervezas oscuras (Suarez
,2013). La malta clara es almacenada cuatro semanas como minimo en silos o
graneros, las maltas oscuras se llegan a almacenar hasta por dos o tres
meses, esto debido a que en este periodo de tiempo se producen cambios en
el perfil aromatico, con lo que se obtiene cervezas de mayor estabilidad en
sabor (Kunze, 2006).

2.4.2. ALMIDON DE PAPA (Solanum tuberosum L.)

El almidon es un polimero cuya estructura molecular se basa en la asociacion
de moléculas de glucosa que estan unidas entre ellas mediante enlaces -D-(1-
4) ylo -D-(1-6), que forman sus dos macromoléculas principales, la amilosa y la
amilopectina (Pineda et al., 2010; Rodriguez et al., 2001; Hernandez, et al.,
2008; Sandoval et al., 2005; Rodriguez et al., 2006; Meneses et al., 2007).

Algunos vegetales almacenan almidén en las semillas y raices, es el caso de la
papa que de acuerdo con Peatciyammal et al., (2010) se compone de humedad
(80 £ 2%), almidon (18 + 2%), celulosa y hemicelulosa (1.5 + 0.5%), glucosa
(0.4 £ 0.3%) y proteinas (2 £ 1.5%). En el cuadro 2.2 Hernandez et al., (2008)
reportan resultados de la composicion quimica de varias fuentes de almidon,

entre los que se encuentra la papa.
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Cuadro 2.2. Composicién quimica de varias fuentes de almidon.

Componentes (%) Makal Camote Yuca Sagu Maiz Papa

Humedad 8.99 9.83 9.48 10.5 9.9 19
Proteina cruda 0.16 0.22 0.06 0.64 0.10 0.06
Grasa cruda 0.19 0.31 0.20 0.36 0.35 0.05
Fibra cruda 0.35 0.28 1.01 0.06 0.62 NR
Cenizas 0.12 0.26 0.29 0.22 0.06 0.40
ELN 99.28 98.93 98.44 98.72 98.93 99.49
Amilosa 23.6 19.6 17.0 22.7 28.3 21.0
Amilopectina 76.4 80.4 83.0 77.3 .7 79.0

Fuente: Hernandez et al., (2008).

Para Hasbun et al., (2009) el almidon es el segundo componente mas
abundante en la papa, con alrededor de 60-80% de la materia seca. El
contenido de almidon y sus caracteristicas fisicas y quimicas estan asociados
con varios parametros que influyen en la calidad y condicionan la operaciéon de
los procesos de industrializacion de los tubérculos y la extraccion del almidén
(Vazquez et al., 2012).

El almidén de papa presenta una gran diversidad de usos, principalmente en la
industria alimentaria y farmacéutica, aunque también tiene usos en la industria
textil, papelera, minera, petrolera y quimica (FAO, 2008). Peatciyammal et al.,

(2010) reportan el uso del almidén de papa en la industria cervecera.

2.4.2.1. PRODUCCION DE CERVEZA A PARTIR DE ALMIDON DE PAPA

En la produccion de cerveza la hidrélisis del almidon se puede realizar de
distintas formas: 1) hidrdlisis enzimatica, mediante el uso de enzimas a y B-
amilasas; 2) hidrdlisis enzimética con reforzamiento del sustrato, con adicion de
cebada maltera; 3) hidrdlisis quimica, ya sea con acido fosférico o sulfarico
concentrado. Vazquez et al., (2012) detallan a continuacién el proceso de

produccion de cerveza a partir de almidén de papa.

e Después de la hidrolisis la mezcla se mantiene en reposo durante 30 min,

tiempo suficiente para reducir la temperatura y retirar los sélidos
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sedimentados. Los desechos obtenidos como bagazo, principalmente son
los tejidos de la epidermis del tubérculo, representan un 10 % en peso
hamedo de la cantidad de materia prima utilizada, conteniendo también
una cantidad considerable de azucares fermentables.

e Después de retirar el bagazo del mosto, se procede a subir el pH, segun
las condiciones de la levadura a un valor de 4.0-4.5, utilizando como base
hidroxido de amonio para neutralizar el acido fosforico. Posteriormente se
pasa a una primera filtracion, para dejar el mosto libre de sdlidos que
estan en suspension, y en el caso del tratamiento con acido sulfarico se
separa el sobrenadante (mosto), dejando la mayor cantidad posible de
material precipitado en el fondo del recipiente.

e Después de someterse a ebullicion, se adiciona la levadura
(Saccharomyces cereviseae). El tipo de cerveza producido se determina
como ale, ya que la levadura tiende a depositarse en el fondo del
bioreactor y la temperatura para llevar a cabo esta fase se mantiene
mayor a los 24 °C durante 4 a 7 dias.

e En la clarificacion, una baja temperatura (refrigeracion) permite la
precipitacion de los sélidos, dejando un producto clarificado, aunque no
en su totalidad, ya que al paso del tiempo se observa aun sedimentacion
de sodlidos, con lo cual se determina que para obtener un producto
totalmente cristalino es necesario aplicar otro método, como la
centrifugacion.

e Después de la fermentacion se procede a la carbonatacion o gasificacion
como la que caracteriza a esta bebida. A nivel industrial existe toda la
tecnologia para lograr la correcta carbonatacion de esta bebida. El
proceso consiste en inyectar el gas bajo presion a las bebidas ya

envasadas y en cantidad preestablecida.

Vazquez et al., (2012), ademas, mencionan las siguientes ventajas del uso de

almidon de papa en la produccién de cerveza:

e Comparando el proceso de produccién de cerveza de papa con el de

cebada, la ventaja de la papa es el menor contenido de proteina en la
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materia prima (1.87%), la cual es alrededor de una tercera parte de la que
se presenta en la cebada (7.5 a 15.6 %). La presencia en exceso de
proteinas reduce el rendimiento de la produccion de cerveza. Se puede
presentar un descenso en los rendimientos de 0.5 a 0.6 % por unidad
porcentual de proteina presentada en exceso, asi como una turbidez
mayor. Lo cual permite una mayor clarificacion en la cerveza de papa
durante la refrigeracion sin necesidad de aplicar alguna sustancia, siendo
esto contrario en el proceso a partir de cebada.

e Una ventaja a resaltar del proceso de la cerveza de papa vs el proceso de
cerveza de cebada, es que el tubérculo no se maltea, mientras que la
cebada pasa por un proceso de germinacion y secado, el cual requiere
més de 5 dias para la obtencién de los azucares mientras que en el
procesamiento de los tubérculos de papa se requiere solamente una hora

para hidrolizar el almidén.

2.4.3. LUPULO (Humulus lupulus)

Casas et al., (2014) establecen que el ltpulo (Humulus lupulus) es una planta
perenne de la familia de las cannabidaceas con flores masculinas y femeninas
separadas en pies diferentes, con tallos caducos o trepadores, con los
principios activos que contienen las inflorescencias femeninas (estrébilos) y las
bracteas que las recubren. Estos componentes han sido utilizados en la

industria cervecera para proporcionar sabor amargo a la cerveza y estabilidad.

Los principales componentes responsables del amargor refrescante y limpio de
la cerveza son a-acidos (Alcazar, 2001; Caballero et al., 2012; Techakriengkrai
et al., 2004; Schonberger, 2006). Durante la coccion, los a-acidos también
llamados humulonas se isomerizan y reorganizan, resultando compuestos
mucho mas amargos (contribuyen en mas del 85% de compuestos amargos en
la cerveza) y solubles denominados isohumulonas o iso-a-acidos (Alcézar,
2001; Kappler et al., 2010). Otros compuestos presentes en el lupulo, como
terpenos, ésteres, aldehidos, cetonas, acidos y alcoholes influyen tanto en el

sabor como en el aroma de la cerveza.
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La calidad del lupulo se correlaciona sobre todo con la concentracion de tres
alfa acidos (la humulona, la cohumulona y la adhumulona) (Casas et al., 2014;
Schonberger, 2009), cuyas proporciones son variables en funcion de la
variedad de lapulo y otros factores. Los alfa acidos son muy susceptibles a la
oxidacion, por lo que su almacenamiento y conservacion es un aspecto muy

sensible, considerado por los cerveceros (Casas et al., 2014).

Ademas de aromatizar y aportar el amargor a la cerveza Caballero et al.,

(2010) indican que los iso-a-acidos poseen otras propiedades:

- Mejoran la estabilidad de la espuma, debido a que poseen compuestos muy
tensioactivos.

- Inhiben el desarrollo de los microorganismos en la cerveza, aumentando su
estabilidad biolégica. Sin embargo, no es una actividad bacteriostética lo
suficientemente grande como para sustituir las medidas necesarias para la

conservacion del producto.

Suarez (2013) indica que el lupulo puede clasificarse en tres clases: lupulos de
aroma, lupulos de doble finalidad y lupulos de amargor. Existen variedades que
van estrechamente asociadas a ciertos estilos de cerveza, consecuentemente,

se usan por razones geograficas, histéricas y culturales.

2.4.4. ESPECIAS, HIERBAS O VEGETALES USADOS EN CERVEZA

Entre las especias mas utilizadas en cerveceria Merelo y Zufiga (2013)
destacan la pimienta de Jamaica, anis, comino, canela y clavo de olor; en
cuanto a hierbas mencionan el vendaval dulce, brezo, hierba buena, menta

verde, albahaca, orégano y romero.

Antes de la masificacion del lupulo, en Europa se empleaba una mezcla de
hierbas denominada “Gruit”, la composicién de esta estaba sujeta a variaciones

locales, en la cual se utilizaba el ajenjo (Gagliardi, 2008). Vicente (2013) hace
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referencia que hasta el siglo XV se usaba el romero y tomillo en la cerveza para

prevenir la descomposicion y mejorar el sabor.

2.4.4.1. TOMILLO (Thymus vulgaris L.)

El tomillo (Thymus vulgaris L.) perteneciente a la familia Lamiaceae es un
arbusto de olor perenne con una altura hasta de 40 cm, nativo de la region
mediterranea occidental (Salmani et al.,, 2015; Dogu-Baykut et al., 2014,
Nielsen et al., 2015; Nielsen et al., 2016; Linhart et al., 2015). ElI género
comprende alrededor de 300 especies, crece en las laderas de las montafas
en altitudes hasta de 1200 m y es cultivado a lo largo de climas templados
(Kohiyama et al., 2015; Mancini et al., 2015; Nikoli¢ et al., 2014; Stojkovi¢ et al.,
2013). Las hojas y su aceite esencial han sido ampliamente utilizados en los
alimentos por su sabor (Mardafkan et al., 2015), aroma (Pirbalouti et al., 2013)

y su poder como preservante (Wang et al., 2016; Nguefack et al., 2012).

El tomillo también posee varios efectos beneficiosos como propiedades
antifangicas (Horvathova et al., 2015), antimicrobianas (Yanez et al., 2014),
medicinales (Al Hashmi al., 2013) y antioxidantes (Roby et al., 2013; Dal Bosco
et al., 2013; Rodriguez et al., 2013). Los principales constituyentes del tomillo
incluyen el aceite esencial de 2.17-4.73% (borneol, carvacrol, linalol, timol)
(Capuzo et al.,, 2013; Gerencsér et al.,, 2014), principios amargos, taninos
(Shabnum y Wagay, 2011), saponinas (Hossain et al., 2013), acidos
triterpénicos (Horvathova et al., 2015) y flavonides (Fachini-Queiroz et al.,
2012). En la industria alimenticia ha sido utilizado como especia y en la
produccion de licores (Bordevi¢ et al., 2015; Karabegovi¢ et al., 2012; Cerda et
al., 2013; Ronicely et al., 2012).

Gorjanovic et al., (2009) evaluaron la actividad antioxidante del extracto de
tomillo junto con otras hierbas como ingredientes de la cerveza, tomando como
control varias marcas de cervezas comerciales; las diferencias de los
resultados obtenidos fueron poco significativos, lo cual relacionaron con la poca

cantidad de extracto afadido.
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Dordevic¢ et al., (2015) determinaron los compuestos fendlicos, antioxidantes y
aceptabilidad sensorial de una cerveza comercial, a la que afadieron varias
hierbas, entre las que utilizaron el tomillo. La dosis de extracto diluido fue de
0.50 mL/L de cerveza. La muestra de cerveza con extracto de tomillo consigui6
una puntuacion sensorial inferior, en relacion con la cerveza dorada comercial,

aunque desde el aspecto funcional se reportaron resultados superiores.

2.4.4.2. ROMERO (Rosmarinus officinalis L.)

El romero es una planta aromética de origen mediterranea, perteneciente a la
familia de las lamiaceas. El nombre deriva del latin, que significa "rocio" (ros) y
"mar" (marinus), o "rocio del mar". Ha sido ampliamente utilizado en las
comidas tradicionales y posee varias aplicaciones alimenticias e industriales
como antioxidante y flavorizante (Teruel, 2015; Afonso et al., 2013; Pires et al.,
2013; Machado et al., 2013).

En su composicion quimica Mufioz (2002) destaca el aceite esencial de esta
planta cuya proporcidon varia segun la procedencia geografica, parte de la
planta y etapa de desarrollo en el momento de la recoleccion. Asi se han
diferenciado tres quimiotipos diferentes: cineoliferum (alto porcentaje de 1,8-
cineol), camforiferum (con mas de un 20% en alcanfor) y verbenoniferum (con
mas de un 15% en verbenona). En cuanto a caracteristicas organolépticas el
mismo autor sefiala olor fuertemente aromatico, intenso, especiado, algo

canforaceo; el sabor aspero, amargo y ligeramente picante.

En contraste Bafio (2006) ha diferenciado tres grupos de compuestos
mayoritarios: diterpenos, derivados del acido caféico y flavonoides. Las hojas
son el unico érgano de la planta dénde estan presentes simultdneamente los
tres grupos de polifenoles y todos ellos presentan una maxima acumulacion
durante los estados mas jovenes del desarrollo de este o6rgano. Las
concentraciones de estos compuestos van disminuyendo rapidamente con el
desarrollo, debido a su dilucion durante el crecimiento de la hoja. En su

composicién quimica se encuentran sustancias antioxidantes que se atribuyen



19

principalmente al acido carndsico, carnosol y acido rosmarinico (Zhang et al.,
2012), ademas el aceite esencial de esta planta posee actividad antimicrobiana
(Erkan et al., 2008; Gachkar et al., 2007; Albu et al., 2004), el cual ha sido
utilizado en medicina, perfumeria y licores (Pintore et al., 2002; Wang et al.,
2012).

Antes del uso del lapulo en la cerveza, Unger (2004) aclara, se empleaba una
combinacion de hierbas secas, el romero silvestre formaba parte de esta
mezcla. Hamilton (2013) establece que la flor de romero posee su méaximo
poder aromatico cuando estd en los meses de invierno, esto se debe a que
tiene una mayor concentracion de aceites esenciales. Para aromatizar se

puede usar romero seco, aunque los resultados no son tan buenos.

2.4.4.3. AJENJO (Artemisia absinthium)

Artemisia absinthium L. es una planta aromética de la familia Asteraceae,
subfamilia Asteroideae, tribu Anthemideae y se conoce por el nombre de ajenjo
comun (Reino Unido), ajenjo (Francia), vermut (Alemania) y atantine (Iran)
(Rezaeinodehi y Khangloli, 2008). Posee un tallo erecto (30-60 cm), de tamafio
mediano con hojas verdosas y ramas blancas, es originaria de Europa, América
del Norte y Asia, y comunmente se cultiva en zonas de clima templado (Tariku
et al., 2015; Craciunescu et al., 2012; Sahin et al., 2013). El género Artemisia
L., comprende mas de 500 especies distribuidas en todo el mundo (Obistioiu et
al., 2014). La planta ha sido objeto de amplias investigaciones fitoquimicas que
han revelado la presencia de una variedad de componentes tales como el acido
ascorbico, flavonoides, carotenoides, taninos, lignanos y aceites esenciales
(0.2-1.5%) (Pellicer et al., 2007; Bailen et al., 2013; Kumar y Upadhyaya, 2013;
Nalbantsoy et al., 2013).

Las hojas aromaticas de muchas especies se utilizan para dar sabor. Amer et
al. (2014) puntualizan que el aroma fuerte del ajenjo se debe a los terpenoides,
lactonas sesquiterpénicas y aceites esenciales, que segun Gonzalez et al.,

2012 son los compuestos que producen el amargor caracteristico de esta
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planta. Tulp y Bohlin (2004) reportan en el aceite esencial del ajenjo como

principio activo la tuyona, que esta quimicamente relacionado con el cineol.

Los miembros de este género tienen interés botanico, farmacéutico y debido a
su aroma Yy sabor caracteristico se utiliza en la industria de los licores
(Fernandez et al.,, 2008; Lachenmeier y Walch, 2011; Shafi et al., 2012;
Pelkonen et al., 2013; Kordali et al., 2006; Sharopov et al., 2012), A. absinthium
también ha sido utilizado como antiséptico, antihelmintico, tonico, diurético y
antioxidante (Kordali et al., 2005; Gonzalez et al., 2012; Judzentiene et al.,
2012).

El ajenjo ha sido utilizado en la elaboracion de la cerveza, en bebidas
alcohdlicas como el vermut (derivado de la palabra alemana Wermut) que es
un vino aromatizado con hierbas (principalmente ajenjo). El alcohol de absenta,
también contiene ajenjo (Matsumoto et al., 2006; Lee, et al., 2013).

Cinkmains et al., (2014) en la elaboracion de cerveza, sustituyeron el lUpulo por
ajenjo, por ser rico en sustancias amargas. Durante el proceso de coccion del
mosto, el lipulo fue reemplazado con 0.2 g/L de ajenjo. De acuerdo con la
evaluacion de los catadores, la bebida de cerveza con ajenjo tenia un sabor

amargo excesivamente fuerte.

Kordali et al., (2005) estipulan que el abuso de los licores de ajenjo y de
arcabuz produjo numerosas intoxicaciones durante el siglo XIX. Estos licores
contenian numerosos aceites esenciales, cuya cantidad variaba segun el
fabricante. Los aceites esenciales de anis, de ajenjo o de hisopo se

acompafaban con frecuencia de esencia de salvia.

Con base en los resultados de un estudio realizado, Muto et al., (2003)
determinaron que el NOAEL (nivel sin efecto adverso observado) del extracto
de ajenjo aplicado a ratas Wistar Hannover, se estimo en 2% (equivalente a
1.27 g /kg/ dia en machos y 2.06 g/ kg / dia en hembras) o mas.
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2.4.5. AGUA

Suarez (2013) hace referencia que el 95% del peso de la cerveza es agua. De
acuerdo con Alcazar (2001) aporta sales y otros elementos al producto y
contribuye a la distribucibn homogénea de los sabores. El agua es tan
importante que las primitivas cervecerias se instalaban cerca de los rios o
arroyos debido a la necesidad de tener agua asegurada y de una calidad
constante y, por extension, las cervezas resultantes terminaron adoptando el
nombre, bien de la localidad o del caudal de agua cercano, por ejemplo, las
cervezas Pilsen, Munich, Ale. Suéarez (2013) indica que el agua rica en
bicarbonato calcico (dureza temporal) resultaba excelente para la produccion
de las cervezas mas oscuras, por lo que las de Munich, Londres y Dublin

alcanzaron fama y renombre.

El agua segun Hernandez et al., (2003) se encuentra integrada por sales; los
aniones de estas sales son fosfatos, cloruros, bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos, silicatos, y los cationes son calcio, sodio, hierro, magnesio y amonio.
La composicion del agua tiene una gran influencia en la calidad y el tipo de

cerveza.

Hernandez et al., (2003) afirman que actualmente, se posee el conocimiento
que permite acondicionar el agua de acuerdo con los requerimientos
necesarios para el tipo de cerveza deseado. Segun los cerveceros, uno de los
principales puntos que se debe vigilar es la concentracién de bicarbonatos, ya
que, al elevarse, incrementa el pH, y se puede llegar a alcanzar un valor de pH
desfavorable para la actividad de las enzimas. Por otro lado, los iones calcio y
magnesio tienen un efecto acidificador favorable para la maceracion y la
fermentacién, por lo que es comun adicionar cloruro de calcio o sulfato de
calcio hasta alcanzar una concentracion de 350 mg de CaO/L. Los iones
magnesio son menos deseables que los de calcio, porque un exceso produce
un deterioro en el sabor. El contenido de nitratos debe oscilar entre 25 y 50
mg/L si es superior, los nitratos son reducidos a nitritos, compuestos que

causan dafios a la levadura e interfieren en el proceso de fermentacion. En el
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cuadro 2.3 a modo de resumen se muestran los valores maximos y minimos de
las concentraciones de los iones quimicamente activos, adecuados para la

elaboracion de cerveza:

Cuadro 2.3. Valores maximos y minimos adecuados de los iones en el agua cervecera.

lon quimicamente activo Valor minimo (ppm) Valor maximo (ppm)
Calcio (Ca*?) 50 150
Magnesio (Mg*?) 10 30
Potasio (K*) 5 10
Sodio (Na*) 5 150
Bicarbonato/Carbonato 0 250
Cloruro (CI) 0 250
Sulfato (SO42) 10 250

Fuente: Palmer y Kaminski (2013) citado por Sancho (2015).

2.4.6. LEVADURA

Alcézar (2001) plantea que las levaduras son hongos unicelulares con multitud
de especies. Este ingrediente es el organismo que transforma el azucar del
mosto en alcohol y CO,. De todas las levaduras existentes, en cerveceria se
emplean las del género Sacharomyces (nombre que significa “hongo del
azucar”). La variedad de levadura usada en la elaboracién es lo que caracteriza
a la cerveza, de forma que los productores guardan celosamente las variantes
de levaduras conseguidas a fin de caracterizar a sus productos, que resultan

de esta forma inimitables.

Suarez (2013) argumenta que sus habitats naturales son variados (en simbiosis
0 como pardsitos): frutas, hojas, flores y hasta la piel y el interior de los
mamiferos. La caracteristica interesante, es su habilidad para metabolizar
azucares. Ademas contienen diecisiete vitaminas, todas del grupo B, catorce

minerales y 46% de proteinas.

Alcédzar (2001) manifiesta que en la actualidad en cerveceria se utilizan dos

tipos pertenecientes a este género:
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e Levadura de alta fermentacién (Saccharomyces cerevisiae), activa a una
temperatura de 18 a 25°C durante 4 a 6 dias. Esta levadura se queda
arriba durante y después de la fermentacion.

e Levadura de baja fermentacion (Saccharomyces uvarum), activa a una
temperatura de 6 a 10 °C durante 8 a 10 dias. La levadura baja al fondo

de la cuba de fermentacion.

Basanta (2009) establece las necesidades nutritivas para el crecimiento de las

levaduras de cerveceria a continuacion:

1. Fuente de carbohidratos fermentables (por ej. glucosa, maltosa y
maltotriosa) para la obtencion de energia y carbono para la biosintesis de su
citoesqueleto.

2. Fuente de nitrogeno para la sintesis de proteinas. Los iones amonios son
suficientes para el desarrollo normal de la levadura, no obstante, si se
presentan junto con aminoacidos, el crecimiento de la levadura es mas rapido.
3. Factores de crecimiento (vitaminas) e iones inorganicos. La biotina es la
vitamina mas comun empleada por las levaduras para su crecimiento. Las
necesidades de minerales son semejantes a las de otros microorganismos y
desempefian un papel estructural y/o enzimético.

4. Oxigeno. La fermentacion del mosto en la produccién de cerveza es un
proceso anaerdbico, no obstante, cuando se inocula o siembra la levadura en
el mosto existe una necesidad precisa de oxigeno. La levadura, en ausencia de
oxigeno, es incapaz de sintetizar esteroles y otros acidos grasos insaturados
que son esenciales como componentes de la membrana celular. A los 2-3 dias
del inicio de la fermentacién el oxigeno esta agotado y, a partir de este
momento, el proceso es anaerébico y la produccion de etanol entra en fase

exponencial.

Las levaduras cerveceras no sélo son responsables de la conversion de
azucares fermentables en etanol y dioxido de carbono, sino que también
producen compuestos responsables del sabor, tales como los alcoholes

superiores y ésteres, y pueden realizar otra serie de actividades que permitan
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mejorar la produccién de cerveza. Asi pues, las propiedades tradicionales que
se valoran en una buena levadura cervecera de acuerdo con Basanta (2009)

son, entre otras, las siguientes:

1. Velocidad corta de fermentacién sin un excesivo crecimiento celular.

2. Utilizacién eficiente de maltosa y maltotriosa con una buena conversion a
etanol.

3. Capacidad para resistir el estrés provocado por la concentracion de etanol y
la presion osmdtica de la cerveza.

4. Reproducibilidad de los compuestos responsables del aroma y sabor dentro
de los niveles correctos que se dan en la cerveza.

5. Floculacion adecuada segun el proceso de elaboracion de cerveza
empleado.

6. Buena viabilidad de la levadura durante el almacenamiento y estabilidad

genética.

Los hallazgos de Louis Pasteur demostraron que la levadura era el agente
responsable de la fermentacién alcohdlica, lo que produjo un enorme desarrollo

en la industria cervecera (Hernandez et al., 2003; Alcazar, 2001).

2.5. FERMENTACION ALCOHOLICA

Godoy et al. (2003) mencionan que la fermentacién alcohélica es el proceso
anaerobio mediante el cual se hidroliza el azUcar para formar anhidrido
carbonico y alcohol etilico. Los microorganismos utilizan como sustrato los
hidratos de carbono (principalmente azicares como la glucosa) presentes en el
medio para transformarlos en etanol, dioxido de carbono y energia en forma de

ATP. La produccion de etanol se lleva a cabo a través de via glucolitica.

Zambrano y Borbor (2014) definen las siguientes etapas en la fermentacion:

1. Etapa aerdbica: Durante las primeras horas de la fermentacion y ante la

presencia de oxigeno en el mosto, la levadura inicia una etapa aerébica
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donde se reproduce, generando calor y biomasa. Esta etapa finaliza una
vez que la levadura ha consumido todo el oxigeno presente.

2. Etapa anaerdbica: La levadura pasa entonces a una etapa anaerébica
donde se realiza la fermentacion propiamente dicha (alcohdlica).
Aproximadamente el 1% de la fermentacion es aerObica y el 99%
anaerobica. Como se observa en la ecuacion 2.1, de las 27 calorias
generadas, aproximadamente 3 las utiliza la levadura para su
metabolismo, el resto (24 kcal) se desprende como calor, por lo que es
necesario contar con un sistema de enfriamiento para controlar la

temperatura de fermentacion en el valor especificado.

C.H,,0,  2C,H.0H Kcal
: 2 2C0, + 27 2.1
GLucosa ~ ETanor T 2€% T2 (&4

3. Etapa de enfriamiento: Una vez la levadura ha consumido los azucares
fermentables, la fermentaciébn termina y la levadura comienza a
sedimentarse. La temperatura se disminuye a 3 — 5 °C en 48 horas, con el

fin de incrementar la sedimentacion de la levadura.

Zambrano y Borbor (2014) revelan que un cambio en la cepa de levadura es
muy considerable en el proceso cervecero, ya que se pueden alterar tiempos
de fases de fermentacion que afectan en el tiempo de ocupacion de los
tanques de fermentacion, como en el perfil sensorial del producto terminado y

también las caracteristicas fisico-quimicas de la cerveza.
2.6. CARACTERISTICAS FISICOQUI'MICAS DE LA CERVEZA

Para Rodriguez (2003) las caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza son los
términos que se usan para definir requerimientos regulatorios, existen varios
pardmetros relacionados con la calidad de la cerveza, entre estos segun
Palacios et al.,, (2012) se encuentran el pH, acidez, densidad y grado de
alcohol. En el cuadro 2.4 se mencionan los requisitos que INEN (2003)

establece para estos parametros en la cerveza.
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Cuadro 2.4. Requisitos de pH, acidez y grado de alcohol.

Requisitos Unidad Minimo Maximo
Ph - 35 5.0
Acidez total, como &cido lactico % (m/m) - 0.3
Contenido de alcohol a 20°C % (vIv) 2.0 5.0

Fuente: INEN (2003).

2.6.1. pH

Alcazar (2001) justifica que el pH es un parametro recomendado por la A.O.A.C
para evaluar la calidad de una cerveza. Tiene gran influencia sobre el sabor y
los bajos valores de pH impiden, junto con otros factores, el desarrollo de

microorganismos, garantizando asi la calidad sanitaria del producto.

Rodriguez (2003) establece que el pH es un factor de importancia para las
reacciones bioquimicas que se desarrollan durante el proceso; en todos los
pasos de la fabricacién hay disminucion del pH y los amortiguadores minerales

del agua contrarrestan en parte este cambio.

Suarez (2013) destaca la importancia del pH en la fermentacion, debido al
control que ejerce frente a la contaminacion bacteriana asi como en el
crecimiento de las levaduras, la velocidad de fermentacién y la produccion de
alcohol. La variacion del pH durante el proceso de fermentacion es debido a la
transformacién de los aminoacidos por pérdida de nitrégeno, pasando a acidos,
lo cual origina una disminucion del pH del medio. Otro factor que puede originar
una variacion de pH es la produccion de didéxido de carbono en la fase de

fermentacion aerobia.
2.6.2. ACIDEZ
Buiatti (2009) puntualiza que los componentes responsables de la acidez en la

cerveza son los acidos organicos y el dioxido de carbono. Estos acidos son,

basicamente, todos los subproductos metabdlicos o productos intermedios
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excretados por las células de levadura. La cantidad total es muy baja y el
intervalo se encuentra desde 0.2 a 0.5 g/L (cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Acidos organicos de importancia en la cerveza.

Acido Concentracion (mg/L) Acido Concentracion (mg/L)
Acético 30-200 Succinico 16-140
Propanoico 1-5 Cafeico 1-10
Butanoico 0.51.5 Clorogénico 1-10
2-Metilpropanoico 0.1-2 Ferulico 1-1.6
Pentanoico 0.03-0.1 Galico 1-5
2-Metilbutanoico 0.1-0.5 Hidroxibenzoico 0.13
3-Metilbutanoico 0.1-2 Cindmico 0.5
Octanoico 2-12 Elégico 1-10
Lactico 20-80 Isoclorogénico 1-10
Pirubico 15-150 Siringico 1-10

Fuente: Baxter and Hughes (2001) citado por Buiatti (2009).

Estos compuestos, en conjunto con el acido carbénico son responsables de la
sensacion placentera de la acidez en la cerveza. La formacion de los &cidos
organicos se origina, principalmente a partir de los aminoacidos presentes en el
mosto: la levadura utiliza el grupo amino —NH,, porque lo necesita para

sintetizar sus propias proteinas (Buiatti, 2009).

2.6.3. DENSIDAD

La densidad especifica final se determina cuando la fermentacion ha concluido.
Cuanto méas denso sea el mosto, mas alcohol tendra la cerveza acabada y
mayor cantidad de lapulo necesitara: en los mostos mas densos el a-acido es
menos efectivo y se necesita mas amargor para contrarrestar el dulzor de la
malta. Ademas, los mostos densos requieren mas tiempo para fermentar y

mucho mas tiempo de maduracién (Suérez, 2013).

2.6.4. GRADO DE ALCOHOL

Se forma durante la etapa de fermentacion del mosto (proceso anaerdbico),
mediante el cual la levadura convierte la glucosa en etanol y diéxido de
carbono. Los acidos organicos, alcoholes y ésteres son especialmente

importantes. Segun Merelo y Zudiga (2013) el grado alcohdlico en parte
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depende de la relacion de azucares fermentables y carbohidratos no
fermentables conocidos como dextrinas. Rodriguez (2003) hace referencia a

los principales alcoholes producidos en la fermentacion en el siguiente cuadro.

Cuadro 2.6. Alcoholes y otros compuestos producidos en la fermentacion.

Alcoholes Otros
Etanol Acetato de etilo
n-Propanol Otros ésteres
Butanoles CO:
Alcoholes amilicos Acetaldehido
Feniletanol Diacetilo
Glicerol H.S

Fuente: Brown et al., (1989) citado por Rodriguez (2003).

Lorente et al., (2012) puntualizan que ademas de los parametros
fisicoquimicos, como indicador de calidad en la cerveza, se toman en cuenta
las propiedades sensoriales, que son de gran importancia, debido a que estas

determinan su aceptabilidad.

2.7. EVALUACION SENSORIAL DE LA CERVEZA

De manera tradicional, la evaluacion sensorial ha estado dividida en
metodologias analiticas, las cuales trabajan con individuos seleccionados y
entrenados que evallan objetivamente las caracteristicas sensoriales de los
productos y metodologias afectivas, que trabajan con consumidores y evallan
la percepcion del producto de acuerdo a sus propios criterios (cuanto les gusta,
si es el preferido, si lo comprarian) (Lorente et al., 2012).

Para identificar cuales son los atributos que afectan en mayor medida a la
preferencia, consumo y la eleccion de un producto frente a otro, se utiliza la
combinacion de datos en relacion a las caracteristicas sensoriales de las
cervezas aportadas por un panel de catadores y la aceptacion de las mismas
por los consumidores, mediante técnicas estadisticas multivariantes
denominadas mapa de preferencias. Lorente et al., (2012) indican que las
principales caracteristicas sensoriales que se evallan en la cerveza son el

color, olor, sabor, cuerpo y amargor.
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2.7.1. COLOR

De acuerdo con Suarez (2013) son varios los compuestos responsables del
color en las cervezas: melanoidinas, productos de caramelizacién y pirdlisis,
polifenoles oxidados, riboflavina, carotenoides, antocianinas, clorofilas y sus
productos de oxidacion asi como también catalizadores de la oxidacion como
son los iones metdlicos. De ellos, la fuente primaria de color son las
melanoidinas. Estos compuestos poseen un 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

coccion, etc.

2.7.2. OLOR

Rodriguez et al., (2012) resaltan que el olor representa uno de los principales
atributos de calidad en la cerveza y tiene una gran importancia en las
preferencias de los consumidores. La calidad de la cerveza y su olor dependen
tanto de la materia prima (agua, levadura, malta, IGpulo), como del proceso de
elaboracion. Ademas, el perfil de la cerveza, puede evolucionar durante su
conservacion debido a diferentes reacciones de formacién y degradacion en las
que intervienen muchos de los compuestos representativos de su fraccion

volatil, y que tienen como consecuencia una disminucion general en la calidad.

En las cervezas de especias, hierbas o vegetales, el caracter de estos
ingredientes debe ser perceptible en el olor. El caracter individual de EHVs no
siempre puede ser identificable cuando se usan en combinacién. Como con
todas las cervezas especiales, una adecuada cerveza de EHVs debe ser un
armonioso equilibrio/balance de las EHVs utilizadas con el estilo de cerveza de
base. Los compuestos aromaticos del lupulo, levadura y la malta de la cerveza
de base no deben ser tan perceptibles cuando las EHVs estan presentes. Si la
cerveza de base es una ale entonces un caracter frutado no especifico y/u
otros componentes de la fermentacion tales como el diacetil, pueden estar

presentes como apropiados para fermentaciones de temperaturas mas altas. Si
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la cerveza de base es una lager, entonces seria apropiado menos
componentes de la fermentacion en general. Algunos compuestos aromaticos
de malta pueden ser deseables, especialmente en estilos oscuros. El olor a
lUpulo puede estar ausente o balanceado con las EHVs, dependiendo del estilo
(BJCP, 2008).

2.7.3. SABOR

Zambrano y Borbor (2014) sefialan que dentro de los métodos descriptivos el
método de perfil de sabor es mucho mas discriminante que cualquier test
estadistico, ademas que también da informacion que puede ser util cuando es
necesario busqueda de causas de problemas. Sirve también para medir el
efecto de los cambios en ingredientes o en el proceso. Un perfil de sabor es un
conjunto de términos que se asignan valores numéricos que definen el sabor

de una marca.

El caracter distintivo del sabor asociado con las cervezas de especias, hierbas
0 vegetales en particular, debe ser perceptible y puede tener un rango en
intensidad que va de lo sutil a lo agresivo. El caracter individual de EHVs no
siempre puede ser identificable cuando se usan en combinacion. El balance de
las EHVs con la cerveza subyacente es vital y el caracter de las EHVs no debe
ser tan artificial y/o inapropiadamente arrollador como para abrumar a la
cerveza. El amargor del lUpulo, los sabores de la malta, el contenido de alcohol
y los componentes producidos por la fermentacidén, tales como ésteres o
diacetil, deben ser apropiados con la cerveza de base y ser armoniosos y
equilibrados/balanceados con los sabores distintivos de las EHVs presentes
(BJCP, 2008).

2.7.4. CUERPO

Kunze (2006) considera que el cuerpo de la cerveza se detecta al inicio del

beber en forma tal que el consumidor obtiene una indicacion respecto al

contenido de la cerveza. La base para el cuerpo de la cerveza es la cantidad de
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mosto original contenido. Cuanto mas mosto contiene, tanto mas cuerpo tiene
su sabor. Esto se debe al contenido alcohdlico y al contenido residual de

extracto.

2.7.5. AMARGOR

El amargor de la cerveza es formado principalmente por el aporte del lupulo, a
parte compuestos como los taninos, proteinas y los subproductos de la
levadura tienen un aporte que influye en menor grado sobre esta caracteristica
sensorial. El amargor de lUpulo es causado naturalmente en primer lugar por
los compuestos amargos que contiene esta planta. En esto se le atribuye a la
cohumulona un efecto de amargor mas intenso. Pero también el efecto
combinado de los compuestos amargos con los aceites de IUpulo cumple un
papel en esto, en lo referente al toque justo del amargor. La influencia de la
variedad de lapulo sobre el amargor de la cerveza esta por ello definida

claramente (Kunze, 2006).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacidn se ejecutd en el taller de frutas y vegetales, los analisis
fisicoquimicos en el laboratorio de bromatologia y el analisis sensorial en la
carrera de Agroindustrias de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lopez, ubicada en el sitio EI Limén del canton Bolivar,
provincia de Manabi, Ecuador. La ubicacion geografica es 0°50°65” latitud sur y
80°10°05.87” longitud oeste, a una altitud de 21 msnm (Google Earth, 2016).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se realizaron en la tesis fueron bibliografica
porque se consultd en libros, revistas cientificas, e internet, y experimental
porque se realizaron varios ensayos en condiciones controladas con muestras

que fueron evaluadas fisicoquimica y sensorialmente.

3.3. FACTORES DE ESTUDIO

3.3.1. FACTORES
En la investigacion se determinaron los siguientes factores:
e Factor A: Mezcla de 80% malta de cebada con 20% almidén de papa.
e Factor B: Combinacion de especias: 40% lupulo, 10% tomillo, 48% romero
y 2% ajenjo.

3.3.2. NIVELES

En el factor A se emple0 los niveles:



a; =200 g/L
a, = 300 g/L
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En la combinacion de especias se trabajaron los siguientes niveles:

blzlg/L
b2:29/L
b3:3g/L

3.4. TRATAMIENTOS

Como resultado de la combinacién de los niveles de cada factor se establecen

seis tratamientos con tres repeticiones y un testigo, los mismos que se detallan

en el siguiente cuadro.

Cuadro 3.1. Tratamientos.

TRATAMIENTOS CODIGOS

DESCRIPCION

1 T4
2 T2
3 Ts
4 Ts
5 Ts
6 Te

Testigo Tr

200 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 1 g/lL de combinacién de
especias.

200 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 2 g/L de combinacién de
especias.

200 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 3 g/L de combinacién de
especias.

300 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 1 g/L de combinacién de
especias.

300 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 2 g/lL de combinacién de
especias.

300 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 3 g/L de combinacién de
especias.

Cerveza 100% malta de cebada y lupulo.
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL

En la investigacion se aplicé un Disefio Completo al Azar (DCA) bifactorial A x

B con un total de seis tratamientos, que se ajusté al siguiente modelo.

Yipg = 8+ a; + b, + abi}- + & [3.1]

Donde p es la medida general, a; es el efecto de la mezcla malta de cebada
mas almidon de papa adicionado en la maceracion, b, es el efecto de las
especias, ab;; el efecto de la interaccion entre ambos y ¢, es el valor
individual k (pardmetro fisicoquimico determinado en la cerveza) dentro de la
combinacion ij, es decir las posibles causas de error no controlables. El

esquema del ANOVA se presenta en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Esquema del ANOVA en DCA factorial.

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
Total 17
Factor A 1
Factor B 2
AxB 2
Error experimental 12

Para identificar diferencias significativas (p<0.05) entre grupos vs el testigo se
efectu6 un ANOVA para tratamientos y para detectar diferencias entre las

medias se realizd un contraste mediante la prueba de Dunnet.

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

En la formulacion de la unidad experimental se tomd de base cinco litros de
agua para la adicion de la malta mas el almidon. En lo que respecta a las
especias la cantidad afadida fue en funcion de los litros de mosto obtenido
después de la coccion, de acuerdo a los niveles pertinentes a cada tratamiento.

La composicion de la unidad experimental se detalla a continuacion.



Cuadro 3.3. Composicion de la unidad experimental.

35

TRATAMIENTO TESTIGO
MATERIA PRIMA T T2 T3 T4 T5 T6 TR

% g % g % g % g % g % g % g
Malta de cebada Pale Ale 13.33 800 13.33 800 13.33 800 18.46 1200 18.46 1200 18.46 1200 20 1250

Almidén de papa MERITENA 400 3.33 200 3.33 200 3.33 200 4.62 300 4.62 300 4.62 300 - -
Agua Tesalia mineral sin gas 83.34 5000 83.34 5000 83.34 5000 76.92 5000 76.92 5000 76.92 5000 80 5000
TOTAL MEZCLA EN MACERACION 100 6000 100 6000 100 6000 100 6500 100 6500 100 6500 100 6250
Mosto después de coccion 99.82 4000 99.72 4000 99.62 4000 99.82 4000 99.72 4000 99.62 4000 99.72 4000
Lipulo Cascade (6.6% alfa acidos) 0.040 1.6 0.080 3.2 0.12 4.8 0.040 1.6 0.080 32 0.12 48 0.10 8

Hojas verdes de romero 0.048  1.92 0.096  3.84 0.14 5.76 0.048  1.92 0.096  3.84 0.14 5.76 - -

Hojas de tomillo seco 0.010 04 0.020 0.8 0.03 1.2 0.010 04 0.020 0.8 0.03 1.2 - -

Hojas secas de ajenjo 0.002 0.08 0.004  0.16 0.01 0.24 0.002  0.08 0.004  0.16 0.01 0.24 - -
Levadura cervecera US-05 0.080 32 0.080 3.2 0.080 3.2 0.080 3.2 0.080 3.2 0.080 32 0.080 32
TOTAL MOSTO DESPUES DE COCCION 100  4007.2 100 4011.2 100 4015.2 100  4007.2 100 4011.2 100 40152 100 4011.2

3.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO

Para la obtencion de la cerveza artesanal, se aplico el siguiente diagrama de proceso (Figura 3.1.), posteriormente se describen

las operaciones que se realizaron durante la ejecucién de la investigacion.
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3.7.1. DIAGRAMA DE PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA
ARTESANAL

Malta de cebada (80%) Almidén de papa (20%)

Recepcion de la materia prima Recepcion de la materia prima

Agua (44-36%)

Malta de cebada § Maceracion secundaria

OK50<0

Envases esterilizadog\

Envasado

Sellado SIMBOLOGIA

O Operacion

Refermentacion en D
otella emora

(21-26°C/1 semana)
@ Transporte

4°C v Almacenamiento

Molienda 5 %) (60°C/ 60 min)
Aqua (56-64%) Coccion (10 min)
Maceracién principal
(60°C/45 min)
Mezclado (74°C)
Agua 5L (74°C)
Q Recirculacion y lavado del grano
Lupulo 40% (0 min)
Ajenjo 2% (15 min) {} Bagazo
Desechos
Tomillo 10% (30 min) Coccion (60 min)
Romero 48% (45 min)
Enfriamiento
(21-24°C) Residuos de las hierbas
Desechos
Levadura N
Inoculacién y aireacion del mosto
Fermentacion (18-21°C/2 semanas)
Sedimentos de la levadura
{} Desechos
Maduracién (4-10°C/1 semana)
Azucar 8 g/l

Figura 3.1. Diagrama de proceso de la cerveza artesanal.
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3.7.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE
CERVEZA ARTESANAL

Recepcion de la materia prima: Como materia prima se utiliz6 malta de
cebada Pale Ale marca PatagoniaMalt, proveniente de la empresa
BrauSupplies Cia. Ltda y almidén de papa denominacion MERITENA 400 de la
marca Tereos Syral distribuido por DELTAGEN S.A. Para el factor en estudio
malta de cebada méas almidon de papa, se pesaron 800 g + 200 g (1000 g) en
una balanza digital para los tratamientos uno, dos y tres; mientras que para los
tratamientos cuatro, cinco y seis se pesaron 1200 g + 300 g (1500 g). El testigo
tuvo un peso de malta de cebada equivalente a 1250 g. Los tratamientos y el
testigo se mezclaron con cinco litros de agua Tesalia mineral sin gas. Tanto el
lipulo en pellets variedad Cascade de la marca HopUnion, como la levadura
US-05 de la marca Fermentis fueron adquiridos de la empresa BrauSupplies
Cia. Ltda, el romero, tomillo y ajenjo se obtuvieron del mercado central de la

ciudad de Calceta.

Molienda: Para esta operacién se utilizd6 un molino manual marca Corona,
procurando moler el grano sin triturarlo por completo, debido a que si se
obtuviera un polvo muy fino esto ocasionaria que se tapone el macerador

obstruyendo la salida del mosto.

Maceracion principal y secundaria: Se puso en contacto la malta molida con
el agua, lo que permiti6 que las enzimas degraden los constituyentes de la
malta (carbohidratos y proteinas) a formas solubles y, entonces se originé el
liquido que se va a fermentar, denominado mosto. La formulacién se hizo en
funcién de 5 litros de agua, de los cuales del 56 al 64% se emplearon para la
maceracion principal y del 44 al 36% para la secundaria. En la maceracion
principal se llevo el agua a 60°C, a la que se le afadio el 95% del grano molido,
al realizar esta operacién la temperatura del agua disminuy6 3 + 2°C, entonces
se elevd hasta los 60°C nuevamente; después se apago la llama de la cocina
industrial por un lapso de 45 minutos para activar la enzima (-amilasa con el

propésito de desdoblar el almidon de la malta a azucares fermentables. Con
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respecto a la maceracion secundaria, se mezclo el almidon con el agua (cinco
veces el peso de mezcla almidon-malta), a la que posteriormente se afiadio el
5% de la malta de cebada restante. La temperatura se elevé hasta 60°C por
una hora para conseguir la hidrélisis del almidén, y después se llevo a coccion

por 10 minutos.

Mezclado: Una vez transcurrido el tiempo indicado en las maceraciones, se
procedi6 a afadir el producto resultante de la maceracion secundaria, al
macerado principal, se elevo la temperatura los 74°C, dando por concluida la

maceracion.

Recirculacion: EI procedimiento de recirculacién consisti6 en enviar
progresivamente el mosto por gravedad a través de la valvula de salida de la
olla de maceracion, el cual se reincorpor6 nuevamente a la olla por la parte

superior, con el objetivo de obtener un mosto mas cristalino.

Lavado del grano y filtracién: Se efectu6 el lavado del grano con el propésito
de extraer el mayor porcentaje de azlcares fermentables, para esto se afiadio
agua a 74°C de acuerdo a la misma cantidad con la cual se formuld la
maceracion (5 litros). Progresivamente en funcién del agua agregada, el mosto

fue enviado a una olla de aluminio para efectuar el proceso de coccion.

Coccién: El mosto se sometié a temperatura de ebullicion por una hora para
los siguientes propdsitos: inactivar las enzimas presentes, esterilizar el mosto y
formar sustancias responsables del aroma y sabor en el producto final. Para los
tratamientos se afiadieron las especias: el lpulo (40%) al iniciar la coccion, el
ajenjo (2%) a los 15 minutos, el tomillo (10%) al transcurrir 30 minutos,
finalmente al minuto 45 se adjunt6 el romero (48%). Para el testigo se realizo la
adicién de lupulo en dos etapas, el 60% al iniciar la coccion para dar amargor, y

el 40% restante al minuto 50, para aroma.

Enfriamiento: Con el fin de poder crear las condiciones necesarias para la

levadura, se realizé6 un enfriamiento rapido del mosto, el mismo que fue
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transferido a un recipiente de plastico grado alimenticio marca ReyPlast de 8 L
de capacidad con llave de salida. El recipiente fue colocado dentro de una
hielera térmica de la marca Thermopack de la empresa Plastro S.A, el mosto
se enfrid mediante flujo de corriente estacionaria por intercambio de calor hasta
una temperatura de 21°C, para lo cual se utilizd hielo. Posteriormente se
trasvasO el mosto en una botella de plastico grado alimenticio de 6 litros de

capacidad.

Inoculacion y aireacion del mosto: Luego de afiadir la levadura se realiz6 la
aireacién, operacion que consistié en agitar constantemente el envase por el
lapso de un minuto para tratar de alcanzar una distribucion homogénea de las
moléculas de oxigeno en todo el mosto, con lo que se consiguié una correcta
reproduccion de las levaduras. Se procedio a realizar un sellado hermético con
la colocacion de una purga conectada mediante un agujero en la parte superior
de la tapa del envase por medio de un equipo venoclisis de la marca Nipro
modelo IS-01A/A-21G/NV(LA) para permitir la salida del CO..

Fermentacidon: Una vez inoculado el mosto con la levadura, este se llevé a un
cuarto climatizado a una temperatura de 21°C, donde permanecié durante un
periodo de tiempo de dos semanas, para iniciar con el proceso de fermentacion

(primaria).

Maduracion: Después de transcurrir la fermentacion se trasvaso la cerveza a
otro recipiente de plastico grado alimenticio desinfectado de 6 litros de
capacidad mediante sifonado para eliminar la capa de residuos formada por la
levadura. En este proceso se emplearon temperaturas de 4-10°C durante una

semana, se realizé con el propdsito de modificar el sabor y aroma de la bebida.

Envasado: Se preparé una solucién de azucar blanca marca Valdez mezclada
con cinco veces su peso en agua, la misma que fue esterilizada a temperatura
de ebullicién y luego se dejo enfriar para afadirla a la cerveza con el objetivo
de reactivar la levadura. La formulacién de azucar se realizé en una proporcién

de 8 gramos por litro de cerveza. De manera inmediata se dosificaron 330 ml
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de cerveza por envase de material de vidrio color ambar previamente

esterilizado.

Sellado: Inmediatamente a los envases con el producto se le colocaron las
tapas tipo corona, lo que brindé un sellado seguro y evitd el escape del CO,
producido durante la reactivacion de la levadura. Ademas se identific6 cada

muestra con su codigo pertinente.

Refermentacién en botella: Durante este proceso que duré una semana a
temperaturas de 21-26°C, la levadura se reactivd produciendo CO, que dio
como resultado la carbonatacién de la cerveza.

Almacenamiento: Una vez culminado el proceso de elaboracion de la cerveza

esta fue almacenada a una temperatura de 4 + 2°C en un refrigerador,

subsiguientemente se realizaron los andlisis fisicoquimicos y sensoriales.

3.8. VARIABLES A MEDIR Y METODO DE EVALUACION

1) Los analisis fisicoquimicos que se realizaron fueron los siguientes:

pH (NTE INEN 2325:2002)

Acidez total expresada como &cido lactico (%) (NTE INEN 2323:2002)
Densidad expresada en g/mL (NTE INEN 349:1978)

Grado de alcohol expresado en %v/v (NTE INEN 2322:2002)

2) Analisis sensorial: Las caracteristicas organolépticas de las muestras de
cerveza artesanal, se determinaron mediante una escala heddénica de cinco
puntos (1 = me desagrada mucho, 5 = me gusta mucho) (ver anexo 1). Las
muestras fueron evaluadas por 13 jueces semientrenados (10 hombres y 3
mujeres) entre 21 y 26 afios de edad. A cada panelista se le entrego siete
muestras de cerveza a una temperatura de 10°C en vasos transparentes,
conteniendo un volumen de 50 ml. Las muestras se codificaron con nameros

aleatorios de tres digitos. La evaluacion tuvo lugar en horas de la mafiana entre
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las 9:30 y 10:00 h y se llevé a cabo en una sala a 21°C bajo luz blanca. Los

parametros que se evaluaron se detallan a continuacion:

e Color
e Olor

e Sabor
e Cuerpo

e Amargor

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados de los analisis fisicoquimicos (ver anexo 2) fueron sometidos a:
prueba de normalidad (Test de Shapiro Wilk) y homogeneidad de varianzas u
homocedasticidad (Test Levene) (ver anexo 3). Posteriormente al cumplir los
supuestos se determin6 mediante ANOVA diferencias significativas y el
contraste con la prueba de Dunnet. Por otra parte, el pardmetro de densidad al
no cumplir los supuestos se analiz6 con la prueba de Kruskall Wallis. Ademas,
se determino el coeficiente de variacion (CV) de las variables fisicoquimicas.

El analisis de las caracteristicas organolépticas se efectud utilizando el método
estadistico de Friedman. Los resultados de la evaluacién fisicoquimica y
sensorial, fueron sometidos a un andlisis de datos, en el que se utilizé el

programa estadistico SPSS 20 version libre (2011).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LA CERVEZA
ARTESANAL

Los valores promedio de los parametros fisicoquimicos de la cerveza artesanal
con almidon de papa y especias se presentan en cuadro 4.1, en donde se
ilustran diferencias significativas (Dunnet p<0.05 y Kruskall Wallis) entre los
tratamientos y el testigo (Tr). Los datos obtenidos de los analisis cumplen los
requisitos de la NTE INEN 2262 en la variable pH, parcialmente en acidez total
y grado de alcohol, siendo unicamente el T; (200 g/L de malta de cebada con
almidén de papa + 1 g/L de la combinacién de especias) aquel que cumplié
todos los parametros evaluados, tomados como referencia de la norma INEN

(2003) para cerveza.

Cuadro 4.1. Resultados de las variables fisicoquimicas de la cerveza artesanal.

Variable
Tratamientos H Acidez total como Densidad Grado de alcohol
P acido lactico (%) (g/mL) (%vIv)
T1 3.75 £ 0.040* 0.28 £0.010 NS 1.011 £ 0.001b 4.96 +0.100*
T2 4.05 £ 0.040* 0.40 £ 0.006* 1.021£0.002 g 5.43 £ 0.025*
Ts 3.87 £ 0.025* 0.32 £0.026 NS 1.016 £ 0.002 e 4.36 + 0.040*
Ta 3.92+0.061* 0.28 £ 0.040 NS 1.015+0.001d 6.27 £ 0.153 NS
Ts 4,06 £0.061* 0.29 £ 0.458 NS 1.013+£0.004 ¢ 6.43 £ 0.306*
Te 4.01 £0.040* 0.37 £ 0.400* 1.020 + 0.004 f 5.77 £0.038*
Tr 4.32+0.153 0.25+0.289 1.010 £ 0.005 a 6.22 £ 0.036
cv 4.36 18.46 0.39 12.90
Kruskal-Wallis - - 19.64
Sig 0.00 0.00 0.00 0.00

Los datos corresponden al promedio de las variables fisicoquimicas + desviacién estandar.
* = Diferencias significativas (Dunnet p<0.05), NS = No significativo.

a, b, ¢, d, e, fyg difieren estadisticamente segtn Kruskal-Wallis al 5% de probabilidades de error.

pH.- Mediante el analisis de varianza se establecieron diferencias significativas,
entre tratamientos (ver anexo 4), al categorizar estas diferencias se encontro
que el T; (200 g/L de malta de cebada con almidon de papa + 1 g/L de la

combinacion de especias) obtuvo el menor valor de pH, cuyo promedio fue
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3.75, mientras que el Ts (300 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 2
g/L de la combinacion de especias) alcanzo el nivel mas alto correspondiente a
4.06. Similares resultados obtuvo Bandonill et al., (2004) quienes utilizaron el
arroz (Oryza sativa L.) germinado y sin germinar como adjunto en el proceso de

elaboracion de cerveza determinando valores de 3.6 a 4.0.

En la misma linea, en un estudio sobre sustitucion de cebada por copos de
camote (Ipomoea batatas L.) en proporciones de 30-100%, mediante analisis
bioquimicos Panda et al., (2015) reportaron valores mas bajos en el parametro
de pH, registrando datos que fluctuaron entre 3.05 a 3.45. Por su parte Aka et
al., (2008) encontraron un promedio de 3.63 en la cerveza de sorgo elaborada

de manera artesanal.

Los resultados obtenidos coinciden con lo que dispone la norma INEN
2262:2003, que indica que el pH en la cerveza debe estar comprendido entre
3.5 a 5. Sin embargo Vogel (2003) plantea que el pH de la cerveza de
fermentacién alta debe oscilar entre 4.1 a 4.8, mientras que Kunze (2006)
establece que el valor 6ptimo se encuentra en 4.2-4.3.

De acuerdo con Kunze (2006) valores de pH por debajo de 4.4 refinan el sabor
de la cerveza y es precondicién para una mejor estabilidad biologica. Por el
contrario por debajo de 4.1 conducen a un sabor mas &cido de la cerveza y
deben ser evitados. Consecuentemente la tendencia del tratamiento Ts es
considerado la mejor variante desde el punto de vista de Vogel (2003), al

alcanzar un nivel de pH de 4.06.

Al comparar los resultados mediante la prueba de Dunnet (ver anexo 4), en
donde se utilizd6 como control la cerveza artesanal 100% malta y lapulo, se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) presentandose un pH mas bajo

en los tratamientos (grafico 4.1).
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Tratamientos

Grafico 4.1. Comparacion del pH de los tratamientos con relacion al testigo.

Acidez total.- El analisis de varianza determind diferencias significativas
(p<0.05) entre tratamientos (ver anexo 4). Los resultados difieren a los del
estudio de Kayodé et al., (2007), quienes reportaron en la cerveza a base de
sorgo valores comprendidos entre 0.5 a 0.8 (expresada como acido lactico). No
obstante se encuentra en el rango de Baiano y Terracone (2013), quienes en
cervezas comerciales determinaron datos que oscilan en el intervalo de 0.07 a
1.24.

Panda et al., (2015) manifiestan que la fermentacion alcohdlica es un proceso
bioquimico complejo, en la que un aumento de acidez se atribuye a una serie
de conversiones que se producen en el medio; las levaduras organismos
responsables de la fermentacion excretan nucleétidos, acidos organicos y
diéxido de carbono, por lo que conducen a un incremento de la acidez media

en la cerveza.

Con excepcion del T, (200 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 2 g/L
de la combinacion de especias), Tz (200 g/L de malta de cebada con almidén
de papa + 3 ¢g/L de la combinacién de especias) y T (300 g/L de malta de
cebada-almidén de papa + 3 g/L de la combinacién de especias) la acidez se
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encontré en el rango permisible por INEN 2262:2003 (0.3 expresado como
acido lactico).

El parametro de acidez en comparacion con el testigo muestra diferencias
significativas con Dunnet (ver anexo 4) para el T, y Ts que se ilustran en el
grafico 4.2, donde se evidencia que en T4 (300 g/L de malta de cebada con
almidon de papa + 1 g/L de la combinacion de especias) obtuvo el menor
porcentaje de acidez con un promedio de 0.28%, mientras que el valor mas alto

correspondio al T, con 0.40%.

Tratamientos = Testigo

0.50 ]

o
N
o

030 -
0.20 1

0.10

Acidez total como acido lactico (%)

0.00 -

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamientos

Grafico 4.2. Comparacion de la acidez total de los tratamientos con relacién al testigo.

Densidad.- Los resultados de este pardmetro muestran variaciones
significativas de acuerdo con Kruskal-Wallis al 5% de probabilidades de error
(ver anexo 6), cuyos valores oscilan entre 1.011 y 1.021 g/mL. Los datos
encontrados en esta investigacion se asemejan a los resultados presentados
por Gutiérrez et al., (2002) quienes reportan valores de 1.007 a 1.016 m/L en
varias marcas de cerveza artesanal, mismos que son corroborados por
Adenuga et al.,, (2010) quienes obtuvieron resultados equivalentes a 1.014-
1.023 g/mL. Ademas lo anterior se refuerza con un estudio realizado por Panda

et al., (2015) en el cual los investigadores obtuvieron valores promedio de
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1.010-1.020 g/mL. No obstante contrastan con Lujan y Vasquez (2010) al
presentar en su estudio un valor de 0.98 g/mL.

Palmer (2006) indica que lo comun es que la densidad final de la cerveza
debiera ser de alrededor 1/4 o 1/5 de la densidad inicial, con ligeras
desviaciones. Por lo tanto la tendencia del Ts (300 g/L de malta de cebada con
almidon de papa + 2 g/L de la combinacion de especias) se perfila como la
mejor variante desde el punto de vista del autor mencionado anteriormente, al
alcanzar un nivel de 1.012 g/mL, equivalente a 1/5 del valor en relacion a su
densidad inicial (1.061 g/mL).

Por otra parte en comparacion con el testigo, el T; (200 g/L de malta de cebada
con almidén de papa + 1 g/L de la combinacion de especias) obtuvo valores de
densidad final similares, a diferencia del T¢ (300 g/L de malta de cebada con
almidon de papa + 3 g/L de la combinacion de especias) y T, (200 g/L de malta
de cebada con almidén de papa + 2 g/L de la combinacion de especias), en los
cuales se detecta una tendencia elevada en lo referente a esta variable (grafico
4.3). Con la excepcion del T,, Tz y Ts , los datos de densidad hallados, se
encuentran dentro del rango planteado por Strong y England (2015) para este

tipo de cerveza artesanal, que comprende un valor de 1.010 a 1.015 g/mL.

# Tratamientos /& Testigo

1.025 1
1.020 1

1.015

Densidad (g/mL)

1.010

1.005

1,000 -

Tratamientos

Grafico 4.3. Comparacion de la densidad de los tratamientos con relacion al testigo.
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Grado de alcohol.- Se determinaron diferencias significativas (p<0.05) para los
tratamientos (ver anexo 4). Los datos obtenidos fluctuaron entre 4.36-6.43%
(v/v), por lo consiguiente concuerdan con los de Roger et al., (2013) quienes
establecieron en una cerveza a base de sorgo y maiz el porcentaje de alcohol
entre 4.5 a 7.0% (v/v). Todos los valores encontrados en el presente estudio
para este parametro son superiores a los reportados por Kutyauripo et al.,
(2008) con un promedio de 3.52% (V/v).

El comportamiento de esta variable siguié la tendencia que plantea Suarez
(2013), quien afirma que cuanto mas denso sea el mosto, mas alcohol tendra la
cerveza acabada, por lo consiguiente el T3 (1.048 g/L) y T1 (1.049 g/L) se
vieron influenciados con un menor contenido de alcohol (4.36 y 4.96% v/v), a
diferencia del T4 (1.064 g/L) y Ts (1.062 g/L) que obtuvieron los porcentajes
mas altos (6.27 y 6.43% v/v).

Cabe recalcar que los tratamientos en estudio, con excepcion del T; (200 g/L
de malta de cebada con almidén de papa + 1 g/L de la combinacién de
especias) y T3 (200 g/L de malta de cebada con almidén de papa + 3 g/L de la
combinacion de especias) estuvieron por encima del rango permisible por la
norma INEN 2262:2003, la cual establece que el grado alcohélico en la cerveza
debe estar comprendido entre 2 a 5% (v/v). Por otro lado Strong y England
(2015) plantean que el contenido alcohdlico para este tipo de cerveza se sitla
entre 4.5 a 6.2% (v/v), por ende los tratamientos que no cumplieron esta
condicion fueron el T4 (300 g/L de malta de cebada con almidon de papa + 1
g/L de la combinacién de especias) y Ts (300 g/L de malta de cebada con

almiddn de papa + 2 g/L de la combinacién de especias).

Al contrastar las medias de los tratamientos en comparacién al testigo
mediante Dunnet (p<0.05) (ver anexo 4), con excepcion del T,4, se presentaron
diferencias significativas, ademas se observa que el T4 y Ts poseen un mayor

contenido alcohdlico que el testigo (6.22% v/v) como se ilustra en el grafico 4.4.
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Grafico 4.4. Comparacion del grado de alcohol de los tratamientos con relacion al testigo.

4.2. PARAMETROS

ARTESANAL

SENSORIALES

DE

LA CERVEZA

Los datos obtenidos de la evaluacion sensorial (cuadro 4.2) realizada por los

jueces semientrenados, quienes valoraron con una categoria de uno (1) a cinco

(5) puntos la cerveza artesanal con almidon de papa y especias, no

presentaron diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Friedman

(p<0.05) para los atributos estimados (ver anexo 7).

Cuadro 4.2. Valores promedio de las caracteristicas organolépticas de la cerveza artesanal.

Atributos

Tratamientos Color Olor Sabor Cuerpo Amargor Media
T 3.38 3.00 246 3.46 2.92 3.05
T2 3.77 3.46 2.85 3.54 3.08 3.34
Ts 3.92 3.46 2.77 3.31 2.92 3.28
Ts 3.46 3.77 3.00 3.38 3.31 3.38
Ts 3.69 3.46 3.23 3.38 3.08 3.37
Te 3.85 3.77 3.08 3.54 3.00 345
Tr 3.69 3.46 2.92 3.15 2.92 3.23

Chi cuadrado 5.48 6.28 5.07 2.15 3.87
P 0.48 0.39 0.53 0.90 0.69 B

Las medias de los atributos sensoriales evaluados (color, olor, sabor, cuerpo y

amargor) se ilustran en el gréfico 4.5, donde se aprecian las areas que logran

los tratamientos y el testigo, con un promedio general de 3.05 a 3.45.
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Grafico 4.5. Diagrama de los resultados organolépticos.

Por lo anteriormente sefialado la utilizacion de almidén de papa y especias no
afecté significativamente la percepcion sensorial de la cerveza artesanal,
manteniendo sus caracteristicas organolépticas. Del mismo modo Adenuga et
al., (2010) utilizaron plantas con principios amargos como sustitutos parciales

del lupulo en la cerveza a base de sorgo obteniendo resultados satisfactorios.

Por el contrario investigaciones como la de Cinkmains et al., (2014)
demostraron la poca aceptabilidad sensorial de la cerveza al agregar ajenjo en
dosis de 0.2 g/L, en la cual los catadores atribuyeron su desagrado debido a un
sabor amargo excesivamente fuerte. Del mismo modo en el estudio de
Dordevi¢ et al., (2015) se determind la aceptabilidad sensorial de una cerveza
comercial, a la que afiadieron extracto de tomillo en dosis de 0.50 mL/L, los
resultados demostraron una puntuaciéon sensorial inferior, en relacién con la

cerveza dorada comercial.
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4.3. INCIDENCIA DE LOS FACTORES EN ESTUDIO SOBRE LAS
VARIABLES FISICOQUIMICAS

Los resultados del analisis de varianza (ver anexo 5) determinaron diferencias
significativas (p<0.05) en el factor A (mezcla de 80% malta de cebada con 20%
almiddén de papa) sobre las variables pH y grado de alcohol, siendo esta ultima
en la que se observo la mayor incidencia de este factor. Por el contrario la
variable densidad no se ve influenciada tal como se observa en el grafico 4.6,
del mismo modo no se hallaron diferencias significativas para acidez total,

presentandose un descenso de 0.34 a 0.31% (ver anexo 5y 6).

EpH B Acidez total (%9 B Densidad (g/mL) @ Alcohol (%viv)

e

N :

A1 (200 g/L) FactorA A2 (300 g/L)

s N\

Grafico 4.6. Incidencia del factor A sobre las variables fisicoquimicas en estudio.

En el factor B (combinacion de especias: 40% ltpulo, 10% tomillo, 48% romero
y 2% ajenjo) se establecieron diferencias significativas (p<0.05) para todas las
variables fisicoquimicas (pH, acidez total, densidad y grado de alcohol) (ver

anexo 5y 6), mismas que se pueden corroborar al observar el grafico 4.7.
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OpH @ Acidez total (% @ Densidad (g/mL) @ Alcohol (%viv)

B1 (1 g/L) B2 (2 g/L) B3 (3 g/L)
FactorB

Grafico 4.7. Incidencia del factor B sobre las variables fisicoquimicas en estudio.

De la misma manera la interaccion de los factores en estudio presentd

significacién (p<0.05) para todas las variables fisicoquimicas (ver anexo 5). En

el grafico 4.8 se ilustra la incidencia de la interaccion del factor Ay B sobre el

pH, acidez, densidad y grado de alcohol.

0

—— pH factor A Acidez total factor A —e— Densidad factor A Alcohol factor A
pH factor B — B — Acidez total factor B Densidad factorB - - Alcohol factor B

Grafico 4.8. Incidencia de la interaccion del factor A y B sobre las variables fisicoquimicas en estudio.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Todos los tratamientos de la cerveza artesanal alcanzaron el rango
permisible por INEN 2262 para la variable pH, siendo el T; (200 g/L de la
mezcla malta de cebada con almidon de papa + 1 g/L de combinacion
de especias) quien ademas cumplié el porcentaje de acidez y grado de

alcohol establecido en la norma.

e Los resultados obtenidos del analisis sensorial por parte del panel de
jueces semientrenados, revelaron que no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre las caracteristicas organolépticas de los

tratamientos y el testigo, presentando una media de 3.05 a 3.45.

e El factor A (mezcla de 80% malta de cebada con 20% almidén de papa)
incidi6 sobre el pH y grado de alcohol, mientras que el factor B
(combinacién de especias: 40% ltupulo, 10% tomillo, 48% romero y 2%
ajenjo) sobre todas las variables, por lo consiguiente, este ultimo
presentd mayor incidencia en las caracteristicas fisicoquimicas de la

cerveza artesanal tipo ale.

e La dosificacion mas alta (300 g/L) de la mezcla malta de cebada con
almidén de papa combinada con un nivel medio (2 g/L) de especias, logré
obtener caracteristicas fisicogquimicas y sensoriales similares a las del

testigo.
5.2. RECOMENDACIONES

e Para la elaboracion de cerveza artesanal con almidon de papa y especias,
utilizar la formulacién del Ts (300 g/L de la mezcla malta de cebada con

almidon de papa + 2 g/L de combinacién de especias), que a pesar de no
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cumplir el porcentaje de alcohol planteado por INEN (2003), obtuvo

caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales idoneas.

Incursionar en investigaciones en las que se aproveche como adjuntos
fuentes significativas de almidon, e impulsar el uso de las especias en la

elaboracion de cerveza artesanal.

Incorporar en la Normativa Técnica Nacional rangos que permitan
porcentajes mas altos en el parametro grado de alcohol para cervezas

artesanales.
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ANEXO 1

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ
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TEST DE EVALUACION SENSORIAL DE CERVEZA ARTESANAL

Nombre. .......coooiiiiii ..

Las siguientes muestras estan identificadas por medio de un coédigo de tres

digitos. La escala que se utiliza es de 1 a 5 puntos, para medir las caracteristicas

sensoriales que encuentre en cada una de ellas marque con una X. Enjuagar su

boca con agua después de beber cada muestra.

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

Olor

Sabor

Cuerpo

Amargor

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta nime
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

Olor

Sabor

Cuerpo

Amargor

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

Olor

Sabor

Cuerpo

Amargor




68

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta nime
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

QOlor

Sabor

Cuerpo

Amargor

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

Olor

Sabor

Cuerpo

Amargor

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

Olor

Sabor

Cuerpo

Amargor

CODIGO:

PARAMETRO
EVALUADO

PUNTUACION

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta nime
disgusta

Me desagrada

Me desagrada
mucho

Color

Olor

Sabor

Cuerpo

Amargor

COMENTARIOS Y SUGERENCIAS
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EXO 2

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

¢ Z
\ M
Sl
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIOS DEL AREA AGROINDUSTRIAL

“SENORES ESTUDIANTES: JOHAN MENDOZA ALONZO — GEMA CEDENO
| DIRECCION: , CALCETA
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2200712016
| FECHA DE ENTREGA DE LAS MUESTRAS: 2900712016
| MUESTRAS ENVIADAS: 21MUESTRAS DE CERVEZA ARTESANAL
EXAMENES SOLICITADOS: pH, ACIDEZ, DENSIDAD, GRADO DE ALCOHOL
i RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
METODO mmsae | owsoe | sts | dsgeaves
:
MUESTRAS | REPLICAS pH G0 | DENSDAD ACCOHGE
LACTICO) (gfmt) (%viv)
1 3.80 0.27 1011 497
T1 2 373 0.28 1011 495
3 373 0.29 1.011 496
1 4.05 0.40 1.021 5.43
™ 2 401 0.41 1.021 5.41
3 409 0.40 1.021 545
1 3.90 0.34 ., 1016 4.40
3 2 385 0.33 1.016 132
3 387 0.29 1016 437
1 3.85 0.28 1015 6.25
T4 2 3.96 0.32 1015 6.28
3 3.5 0.24 1015 6.27
1 3.99 0.28 1012 6.44
T5 2 410 0.34 1.013 6.40
3 4.09 0.25 1013 6.46
1 405 0.33 1020 581
0 2 397 0.37 1.020 575
S . 401 0.41 1.020 574
S0 E3PAM 1 G 434 027 1.011 6.22
TR 2 432 0.27 1010 6.20
JI T T 0.22 ~L010 6.27

TR T e
JEFE DE LABORATORIO

7%

N S LYo ﬂ
\Ing. Sﬁbglgado
STA
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ANEXO 3

COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS DE LAS VARIABLES
FISICOQUIMICAS

TEST DE SHAPIRO WILK

Prueba de normalidad

Variables
Estadistico al Sig.
pH 0.935 18 0.235
Acidez 0.923 18 0.147
Densidad 0.877 18 0.023
Grado de alcohol 0.909 18 0.830
TEST DE LEVENE
Variable F gll gl2 Sig.
pH 1.089 5 12 0.415
Acidez 2.495 5 12 0.090
1.523 5 12 0.255

Grado de alcohol

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la variable

dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
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ANOVA PARA TRATAMIENTOS CON INCLUSION DEL TESTIGO Y
CONTRASTE DUNNET DE VARIABLES pH, ACIDEZ TOTAL Y GRADO DE

ALCOHOL

ANOVA PARA TRATAMIENTOS CON LA INCLUSION DEL TESTIGO

Origen Variable SC gl CM F Sig
pH 0.582 G 0.097 51.837 0.000
Tratamientos Acidez 0.053 B 0.009 8.903 0.000
Grado_alcoho 10.563 6 1.761 1956.583 0.000
pH 0.026 4 0.002
Error Acidez 0.014 14 0.001
Grado_alooho 0.013 4 0.001
pH 0.608 20
Total comegida  Acidez 0.067 20
Grado_akoho 10.576 20
CONTRASTE DE DUNNET
Variable . . Diferencia de .
. (J)Tratamientos (I)Tratamientos . Sig.
dependiente medias (I-J)
T -.5700 0.000
T2 -.2733" 0.000
T3 -.4500 0.000
pH TR
T4 -.4033" 0.000
T5 -.2633" 0.000
T6 -.3133" 0.000
™ .0267 0.797
T2 1500 0.000
T3 .0667 0.090
Acidez TR
T4 .0267 0.797
T5 .0367 0.545
T6 167 0.002
™ -1.2700° 0.000
T2 -.7967 0.000
T3 -1.8667" 0.000
Grado_alcohol TR
T4 .0367 0.496
T5 2033 0.000
T6 -.4633 0.000

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.001.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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ANOVA FACTORIAL PARA pH, ACIDEZ TOTAL Y GRADO DE ALCOHOL

Origen Variable SC gl CM F Sig.
pH 0.049 1 0.049 22.891 0.000
Factor_A Acidez 0.002 1 0.002 1.962 0.187
Grado_alcohol 6.882 1 6.882 8313.886 0.000
pH 0.143 2 0.072 33.360 0.000
Factor_B Acidez 0.017 2 0.009 8.484 0.005
Grado_alcohol 2.314 2 1.157 1397.805 0.000
. pH 0.021 2 0.010 4.837 0.029
Egﬁg—g Acidez 0.021 2 0.011 10,277 0.003
- Grado_alcohol 0.133 2 0.067 80.356 0.000
pH 0.026 12 0.002
Error Acidez 0.012 12 0.001
Grado_alcohol 0.010 12 0.001
pH 0.239 17
Total Acidez 0.530 17
Grado_alcohol 9.339 17
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ANEXO 6

RESULTADOS DE LA PRUEBA KRUSKAL WALLIS PARA DENSIDAD

Variable densidad

Estadistico Factor A Factor B Interaccion  Tratamientos
Chi-cuadrado 0.1558 6.632 16.597 19.694
gl 1 2 5 6

Sig. asintot. 0.691 0.036 0.005 0.003
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PRUEBA DE FRIEDMAN PARA VARIABLES SENSORIALES

RESULTADOS DE LA PRUEBA

Estadistico de contraste

Variables Chi-
N cuadrado gl Sig. asintot.
Color 13 5.485 6 0.483
Olor 13 6.285 6 0.392
Sabor 13 5.072 6 0.535
Cuerpo 13 2.150 6 0.905
Amargor 13 3.871 6 0.694
RANGOS PROMEDIO DE LOS TRATAMIENTOS
_ Rangos
Tratamiento
Color Olor Sabor Cuerpo Amargor
T1 3.23 3.15 3.19 3.92 3.50
T2 4.27 3.77 3.73 3.92 4.27
T3 4.42 3.88 3.58 3.69 3.65
Ta 3.27 4.85 4.23 4.15 4.69
Ts 4.27 3.81 4.46 4.08 4.35
Te 4.35 4.54 4.46 4.58 3.73
TR 4.19 4.00 4.35 3.65 3.81




ANEXO 8

REQUISITOS FISICOQUIMICOS DE LA NORMA INEN 2262:2003
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REQUISITOS UMIDAD MiNIMG MAXIMO METODO DE
ENSAYQO

Confenido slcchdlico a 200 % (i) 2.0 5.0 NTE IMEM 2 322
Acidez tofal, exprezsdo como &cido % (mfm) - 0.3 NTE IMEM 2 323
l&ctico

Carbonatacian Vialomanes de S0, 2.2 3.5 MTE IMNEM 2 324
rH - 3.5 5.0 NTE IMEM 2 325
Contenido da hiemo mg/dm - 0.2 NTE IMEM 2 225
Confenido d=a cobra o - 1.0 NTE IMEM 2 227
Contenidoda zinc rrg‘dm" - 1.0 NTE INEM 2 328
Confenidods arsénico o - 0.1 NTE IMEM 2 229
Contenido da ploma magfdrm - 0.1 NTE INEM 2 330




