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Resumen

La provincia del Cafar se ha caracterizado a lo largo de su historia por ser el granero del austro, capaz
de proveer al sur y centro del pais; sin embargo, durante los ultimos afios ha ido disminuyendo
progresivamente su actividad agricola. Este estudio tuvo como objetivo optimizar cervezas de trigo y
de cebada elaboradas a partir de granos cultivados en el canton Caiar, aplicando disefio experimental
y métodos de andlisis multivariado, para proponer una alternativa de uso y consumo diferente al que
reciben actualmente estos granos. Se utiliz6 cebada (Hordeum vulgare L, var. Rita) y trigo (Triticum
spp, var. INIAP-Imbabura). Se aplicé un disefio experimental factorial 2° con cuatro réplicas al punto
central y tres variables estudiadas que fueron tiempo y temperatura de tostado de las maltas y el
amargor proyectado. Se llevaron a cabo andlisis sensoriales y pruebas fisicoquimicas de las cervezas
elaboradas (contenido de sdlidos solubles, colorimetria, densidad y medicion del pH). En la cerveza
de cebada, fueron significativas las tres variables analizadas y varias de sus interacciones. En cambio,
para la cerveza de trigo, solo el tiempo y la temperatura del tostado fueron significativas. La
optimizacion se realizé por el método de maxima pendiente. Los valores 6ptimos de elaboracion para
estas variables fueron: tostado a 139 °C por 19.40 minutos y amargor proyectado de 14.54 IBU para
la cebada y 133 °C por 18.23 minutos para el trigo. Las cervezas presentaron buena aceptabilidad
sensorial alcanzando valores de 0.903 y 0.912 (90.3 y 91.2%, respectivamente) para las cervezas de

cebada y trigo, respectivamente.

Palabras clave: Cebada, trigo, cerveza, disefio experimental, malteado



Abstract

Throughout its history, the province of Cafar has been characterized as a prosperous breadbasket,
capable of supplying the south and center of the country; however, in recent years its agricultural
activity has progressively declined. This study aimed to optimize wheat and barley beers made from
grains grown in the Cafiar canton, applying experimental design and multivariate analysis methods
to propose an alternative use and consumption different from that currently received by these grains.
Barley (Hordeum vulgare L., var. Rita) and wheat (Triticum spp., var. INIAP-Imbabura) were used.
A 23 factorial experimental design was applied with four replicates at the central point and three
variables studied: toasting time and temperature and projected bitterness. Sensory analyses and
physicochemical tests (soluble solids content, colorimetry, density, and pH) were carried out. In the
barley beer, all the variables were significant, in addition to several interactions among them. In
contrast, for wheat beer, only malting time and temperature had a significant influence. Optimization
was performed using the maximum slope method. The optimum brewing values for these variables
were: roasting at 139°C for 19.40 minutes and projected bitterness of 14.54 IBU for barley and 133°C
for 18.23 minutes for wheat. The beers presented good sensory acceptability, reaching 0.903 and
0.912 (90.3 and 91.2%, respectively) values for barley and wheat beers, respectively.

Keywords: Barley, wheat, beer, experimental design, malting
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INTRODUCCION
CAPITULO I

1.1 Materia prima para la elaboracion de cerveza

1.1.1 Cebada

La cebada (Hordeum vulgare L.) pertenece a la familia de las Gramineas, esta planta puede
alcanzar hasta un metro de altura. El ciclo de cultivo requiere una preparacion del suelo un mes antes
de la siembra, mediante arado y cruzas, que es la segunda aradura que se aplica a un suelo en la misma
temporada, esta se realiza en sentido perpendicular a la primera aradura, incorporando abono de
manera adecuada. La siembra se realiza a una profundidad de 5 cm para evitar el ahogamiento de la
semilla y la cosecha tiene lugar al alcanzar la madurez en campo. La humedad del grano debe ser
entre 13 y 15% para su almacenamiento (Ponce et al., 2022; Newman & Newman, 2008).

La cebada crece en climas frescos y moderadamente secos. Ademas, necesita entre 400 y 600
mm de precipitaciones durante su ciclo de cultivo. Los suelos mas adecuados para su cultivo son poco
profundos, pedregosos y bien drenados con un pH que oscila entre 6.5y 7.6 (SAGARPA, 2017).

En el centro-sur del Ecuador, la época de siembra inicia en noviembre y termina en enero;
mientras que, para el centro y norte del pais, inicia en enero y termina en marzo. Esta diferencia se
debe a la necesidad de coincidir la siembra con el inicio de las lluvias y planificar la cosecha para que
coincida con la época seca. Por ende, el cultivo se adectia a las condiciones climaticas de cada zona.
Para la sierra central del pais (Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo) la temporada de lluvias comienza
en noviembre, marcando el inicio de la siembra. Esto va a permitir que la cosecha se realice durante
la época seca, que se estima en enero. Mientras que, para la sierra norte del pais, que incluye las
provincias de Pichincha, Imbabura, Carchi y Bolivar, la temporada de lluvias inicia en enero y la
temporada seca se estima en marzo (Ponce et al., 2022).

El rendimiento de cebada en Ecuador mejord un 4.35%, pasando de 1.38 toneladas métricas /
hectarea en 2022 a 1.44 en 2023 (Figura 1) (Knoema, 2023). Segtin el MAG (2022), este fendmeno
se ha dado gracias al impulso de programas como “Siembra por Contrato”, que permite sembrar

granos con un compromiso de compra pre establecido.



Figura 1. Rendimiento del cultivo de cebada en Ecuador
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Fuente: Knoema (2023)
El afio 2002 mostro6 el menor pico de consumo doméstico de cebada en Ecuador, que es menos

de la cuarta parte del pico maximo registrado en 1983 (Figura 2). De todas formas, su consumo fue
recuperandose progresivamente hasta el 2007, cuando vuelve a decaer y estabilizarse, lo cual sugiere
una disminucién en la demanda o en el uso de cebada en el mercado.

Figura 2. Consumo doméstico de Cebada en Ecuador
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En Ecuador, las importaciones en 2023 fueron de 30 mil toneladas (Indexmundi, 2023). No
obstante, en los ultimos afios las importaciones han mostrado una tendencia a la baja (Figura 3). En
la grafica se puede apreciar que los picos mas altos de importaciones en los ultimos 30 afios se sitlian
en 2007, 2018 y 2021. Esta reduccion en los tltimos afios se debe a un menor consumo (Figura 2), lo

que ha resultado en un menor volumen de importaciones.



Figura 3. Importaciones de cebada en Ecuador
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1.1.2 Semilla

La espiga de cebada (Figura 4), se ubica en la punta del tallo, consiste en un nimero variable
de espiguillas unidas. Las condiciones ambientales influyen en la longitud de la espiga. Dentro de las
espigas, se da el desarrollo del grano. La cascara, compuesta por celulosa y lignina, se adhiere a la
caridpse. El endospermo es la parte mas grande del grano, contiene aleurona rica en proteinas y el
endospermo amilaceo con granos de almidon. El embridn, situado en el lado dorsal de la cariopse,
contiene el material necesario para el crecimiento de una nueva planta. Los granos de cebada varian
en tamafo segun el genotipo, la posicion en la espiga y las condiciones ambientales (Newman &
Newman, 2008).

Figura 4. Partes de la planta de cebada.
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Segiin SAGARPA (2017), las dimensiones oscilan entre 6 y 9.5 mm de longitud, 1.5 y 4 mm
de ancho, con un peso entre 35 y 45 mg con céascara y 25 y 35 mg sin cascara (Newman & Newman,

2008).

1.1.3 Caracteristicas quimicas de la semilla de cebada

Almidones: El almidon es la fuente principal de carbohidratos de reserva. El contenido de almidon
en la cebada depende de factores como la variedad y las condiciones de cultivo; pero generalmente,
oscila entre el 45 y 65% (Tabla 1) (Newman & Newman, 2008). El alto contenido de almidon es
crucial para las aplicaciones industriales como la produccion de cerveza ya que, durante este proceso

el almidon se convierte en azucares fermentables (Samper, 2013).

Proteinas: El contenido de proteinas en la cebada oscila entre el 7 y 25% (Tabla 1) (Newman &
Newman, 2008). Varia segun la disponibilidad de nitrogeno y las caracteristicas genéticas de las
variedades. De acuerdo con Osborne (1909), se clasifican en fracciones solubles en agua (albiminas),
solubles en sales diluidas (globulinas), solubles en alcoholes (prolaminas u hordeinas) y solubles en

acidos o alcalis (glutelinas).

Lipidos: Se encuentran distribuidos en todo el grano de cebada, especialmente en la aleurona y el
endospermo. Representan entre el 2.1% y 3.7% (Tabla 1) de la materia seca, con un promedio de
3.0%. Los principales acidos grasos son: palmitico (23%), oleico (13%), linoleico (56%) y linolénico

(8%) (Ullrich, 2011).

Azicares: El contenido de azlicares varia entre 0.74% y 0.84% (Tabla 1), predominando la sacarosa.
Los enlaces a-1,4 del almidon producen amilosa, mientras que los enlaces a-1,6 forman amilopectina,
que es una estructura ramificada. Aunque la fructosa puede estar presente, el almidon esta compuesto
por cadenas de glucosa. Durante la germinacion, el almidon se hidroliza, lo que genera cadenas mas
cortas y maltosa, que es un disacarido formado por dos moléculas de glucosa. La maltosa y la glucosa
resultantes son fermentadas por las levaduras, lo que produce alcohol. Durante la germinacion, la

glucosa y fructosa se unen en la capa de aleurona formando sacarosa (Briggs, 1978).

Tabla 1. Composicion quimica de la cebada

Cereal Almidones Proteinas Lipidos Azucares
(Y0) (%) (%) (Y0)

Cebada 45 -65 7-25 2.1-3.7 0.74 - 0.84

Fuente: Newman & Newman, (2008).



1.1.4 Caracteristicas de una cebada apta para la elaboracion de cerveza

La cebada es utilizada principalmente para consumo humano y forraje animal. Las variedades
de cebada preferidas para la elaboracion de cerveza son aquellas con un contenido alto en almidén,
cuya hidrolisis permitird una liberacion de altas cantidades de azucares fermentables, a partir de los
cuales se alcanzaran los niveles deseados de alcohol (Hornsey, 2003). La cebada ideal para este tipo
de procesos debe tener un balance 6ptimo de proteinas, que proporcionardn estabilidad a la espuma
(Hughes & Baxter, 2001).

En Ecuador, el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) ha
desarrollado variedades de cebada para adaptarse a las diferentes regiones del pais, incluyendo:
INIAP - Atahualpa (1992), INIAP - Shiry (1999), INIAP - Canari (2003), INIAP - Quilotoa (2003),
INIAP - Cafacapa (2003), INIAP - Guaranga (2010), INIAP - Palmira (2014) (Repositorio INIAP,
1992, 1999, 2003, 2010, 2014).

1.1.5 Trigo

El trigo es una planta perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae) que se clasifica
dentro del género Triticum (Khan y Shewry, 2009). La altura final que alcanza la planta de trigo se
ve influenciada por la genética y las condiciones ambientales, por lo general varia entre 0.80 y 1.30
m (INTA, 1995).

Las variedades de trigo se clasifican como: de invierno o primavera segin sus necesidades de
frio, su resistencia invernal y su sensibilidad a la duracion del dia. El periodo de crecimiento del trigo
de primavera (spring) varia de 100 a 130 dias, mientras que el trigo de invierno (winter) requiere entre
180 y 250 dias para completar su maduracion. La eleccion de las variedades adecuadas dependera del
producto que se desea elaborar a partir de ellas. Las caracteristicas de la semilla obtenida se veran
influenciada significativamente por las condiciones ambientales durante el cultivo, incluyendo la
duracion del dia y temperatura (FAO, 2024), ademas de las inherentes a la variedad de trigo.

Segun datos proporcionados por la FAO el area mas provechosa para el cultivo de trigo se
encuentra entre los 35 y 55° de latitud norte y los 25 y 45° de latitud sur (FAOSTAT, 2017; citado en
Abbate, 2017, Capitulo 1, p.7). En el Ecuador las areas mas adecuadas para la siembra de trigo se
encuentran en altitudes entre 2200 y 3200 metros, con precipitaciones de 400 a 700 mm y
temperaturas promedio de 11 a 20°C. La semilla debe ser plantada a una profundidad no mayor a 5
cm para asegurar una rapida emergencia y asi evitar que se ahogue. El trigo puede crecer en diversos
tipos de suelo; pero se prefieren aquellos arcillosos y arenosos. Por otro lado, el pH 6ptimo para su
crecimiento y desarrollo debe oscilar entre 6.5 y 7.5 (INIAP, 2024).

Segtin la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua, aplicada por el

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2023), las zonas de mayor produccién de trigo en
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el Ecuador son las provincias de Carchi, Chimborazo, Bolivar, Imbabura y Pichincha. En el afio 2023,
se cultivaron alrededor de 5 000 hectareas de trigo en el pais, con una productividad de 2 toneladas
por hectarea. Sin embargo, se importaron 1 600 000 toneladas de trigo. Adicionalmente, en el afo
2023 el consumo doméstico de trigo en el Ecuador fue de 1 450 000 Tm (Indexmundi, 2023) (Figura
5).

Figura 5. Consumo doméstico de trigo en el Ecuador

Consumo doméstico de Trigo de Ecuador

miles de toneladas

Fuente: Indexmundi (2023).
1.1.6. Semilla de trigo

Los granos de trigo tienen aproximadamente 8 mm de largo y pesan alrededor de 35 mg, aunque hay
trigos europeos que pesan unos 55 mg en promedio. Su tamafio varia segun la variedad y la posicion
en la espiga de trigo. Los granos son redondeados en un lado y tienen una hendidura longitudinal en

el lado opuesto, que se profundiza casi hasta el centro del grano (Hoseney, 2010).

Salvado: es la capa exterior del grano que actiia como una proteccion y representa aproximadamente
el 14% del grano. Esta compuesto por el pericarpio, la cubierta de la semilla y la epidermis nuclear,
y se distingue por su alto contenido de fibra y cenizas, asi como por la ausencia de almidon (Hoseney,

2010).

Germen: es la fraccion mas pequeia constituyendo del 2.3 al 2.5% del grano. Se encuentra en la
parte dorsal del grano y se compone de dos partes principales que son el eje embrionario (o embridn)
y el escutelo, los cuales funcionan como almacén de nutrientes. El germen se caracteriza por carecer
de almidon y por su alto contenido de aceite; ademads, genera la mayoria de las enzimas para el proceso

de germinacién (Hoseney, 2010).



Endospermo: consiste en la capa externa de la aleurona y el endospermo almidonado. El endospermo
del grano de trigo se divide en dos partes principales: una capa exterior gruesa y cuboidal llamada
aleurona, que carece de almidon cuando madura, y un centro almidonado. La aleurona es rica en
enzimas, cenizas, proteinas, fosforo y lipidos, ademds de contener concentraciones mas altas de

ciertas vitaminas que otras partes del grano (Hoseney, 2010).
1.1.7 Caracteristicas quimicas de la semilla de trigo

Almidén: El grano de trigo contiene un 85% (p/p) de carbohidratos, de los cuales, cerca del 80% son
almidones, que se van a acumular en el endospermo amildceo. Mientras que el 12% son polisacaridos

de la pared celular, presentes en todos los tejidos (Khan & Shewry, 2009).

Proteinas: El contenido total de proteinas en el grano de trigo varia segun la variedad, las condiciones
de crecimiento y el manejo postcosecha, pero en promedio representa entre el 8 y 15% del peso seco
del grano (Shewry & Halford, 2002). Las proteinas del grano de trigo se clasifican en no glutinicas y
proteinas del gluten. Las no glutinicas incluyen proteinas hidrosolubles y proteinas solubles en
cloroformo-metanol (CM), representando hasta el 20% del total de proteinas. Por otro lado, las
proteinas del gluten pueden constituir aproximadamente el 80% del total de proteinas en el grano de
trigo e incluyen prolaminas tipicas, que se destacan por su alta concentracion de prolina, glutamina y

cisteina (Sisson et al., 2012).

Carbohidratos: En un grano de trigo maduro, los carbohidratos constituyen el 85%, del 7% consiste
en monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos de baja masa molecular, que se encuentran en la capa
de aleurona, el endospermo amilaceo y los tejidos del eje embrionario, asi como fructanos, presentes

en el endospermo amilaceo y el eje embrionario (Khan & Shewry, 2009).

Lipidos: La distribucion de lipidos en el grano de trigo varia considerablemente. Los lipidos del trigo
entero estdn compuestos por un 70% de lipidos no polares, 20% de glicolipidos y 10% de fosfolipidos,
aproximadamente. El germen de trigo tiene la mayor concentracién de lipidos, principalmente
triacilgliceroles no polares, y el mayor porcentaje de fosfolipidos en comparacion con otras partes del
grano. El salvado tiene mas fosfolipidos que glicolipidos, mientras que el endospermo contiene mas

glicolipidos que fosfolipidos (Nuncio, 2016).
1.2. Elaboracion de cerveza

1.2.1. Definicion

La normativa ecuatoriana INEN 2262 (2013) define a la cerveza como “bebida de moderado
contenido alcohodlico, resultante de un proceso de fermentacion controlado, por medio de levadura

cervecera proveniente de un cultivo puro, en un mosto elaborado con agua de caracteristicas
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fisicoquimicas y bacterioldgicas apropiadas, cebada malteada sola o mezclada con adjuntos, con
adici6n de lapulo y/o los derivados de lupulo”

Dentro de los requisitos mas relevantes se incluyen el uso de levadura de cultivo puro sin
contaminantes, agua potable tratada adecuadamente y la inclusion de ingredientes adicionales
seguros, como enzimas y colorantes naturales. Estan prohibidos los alcoholes afiadidos, edulcorantes
artificiales, sustitutos del lapulo, saponinas y colorantes artificiales. La cerveza debe tener un
contenido alcoholico entre 1.0% y 10% v/v, pH de 3.5 a 4.8, y cumplir con limites especificos para
metales como hierro, cobre y plomo. Para cervezas pasteurizadas, se establecen maximos de
microorganismos anaerobios, mohos y levaduras. La clasificacion de la cerveza abarca el grado

alcohdlico, extracto original, color, tipo de fermentacion y la proporcién de materias primas (INEN,
2013).

1.2.2. Tipos de cerveza

Lager: Es una cerveza de fermentacion baja, en la cual las levaduras operan a temperaturas bajas y
se depositan en el fondo del tanque de fermentacion. Distinguida por su dulzura y sin aromas
dominantes. Es la clase de cerveza mas famosa en todo el mundo, debido a que su elaboracion es a
temperaturas bajas durante todo el afio. Su composicion usualmente incorpora maltas como la Pilsner
(hasta un 100%), en ocasiones se adiciona también malta caramelo para potenciar el gusto. Este tipo
de cerveza cumple con pardmetros como: alcohol de 4-5.5%, color de 7-15 °EBC (Figura 6) y un
amargor de 15-25 IBU. Es crucial supervisar la actividad de las enzimas en la malta durante el proceso

de maceracion para asegurar un proceso eficaz (Koljonen & Olli, 2019).

Figura 6. Escala de colores de la European Brewing Covention (EBC) para determinar el color de

la cerveza.
EBC Ejemplos de cervezas Color de la cerveza
4 Pale Lager, Witbicr, Pilsener, Berline Weisse
Maibock, Blonde Ale
8 Weifibier
12 American Ale Pale, Indian Pale Ale
16 Weilibier, Saison [:}
20 English Bitter, Extra Special Bitter _
26 Biere de Garde, Double IPA _
33 Dunkles Lager, Miirzen, Amber Ale _
39 Brown Ale, Bock, Dunkelbier, Dunkelweizen _
47 Irish Dry Stout, Doppelbock, Porter _
57 Stout _
69 Foreign Stout, Baltic Porter _
79 Imperial Stour _

Fuente: Fernandez (2016) citado por Arenas (2016).

Ale: El término "Ale" se refiere a la cerveza que se fermenta con cepas de levadura que se elevan a
la superficie del tanque y fermentan a temperaturas que oscilan entre 15 y 20°C. Estas cervezas se
caracterizan por poseer aroma y sabor acidos, frecuentemente con un perfil complejo. En la mayor
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parte del planeta, las ales se permiten madurar a una temperatura inferior durante un lapso de dos o
mas semanas (Cardenas, 2021). Este tipo de cerveza contiene un grado de alcohol que varia entre el
3.5% y el 5.5%, un color que se encuentra entre 15 y 30 °EBC, y una amargura que oscila entre 20

y 30 IBU (Koljonen & Olli, 2019).

1.2.3. Ingredientes

Los ingredientes principales para la elaboracion de la cerveza son agua, cebada malteada,
lupulo y levadura. El proceso para elaborar cerveza implica la extraccion e hidrélisis de los
carbohidratos de la cebada malteada para dar lugar a una solucion azucarada, conocida como "mosto",
que contiene nutrientes clave para el crecimiento de la levadura. Este mosto sirve como fuente de
nutrientes para el crecimiento "anaerdbico" de la levadura. Durante la fermentacion, la levadura
consume azucares simples, liberando calor y produciendo etanol junto con otros subproductos
metabdlicos que contribuyen al sabor de la cerveza. Durante el proceso de elaboracion de la cerveza
ocurren cambios que son impulsados por enzimas presentes naturalmente en la cebada y activadas
durante la germinacion y la levadura. El resto del proceso de elaboracion implica principalmente
coccion y enfriamiento del mosto, la separacion y la clarificacion, que solo producen cambios
menores en la composicion quimica en comparacion con las reacciones catalizadas por enzimas. La
cebada es capaz de producir las enzimas necesarias para hidrolizar el almidén, B-glucanos,
pentosanos, lipidos y proteinas, que son los compuestos principales de interés para la elaboracion de

la cerveza (Willaert, 2012).

1.2.4. Proceso de elaboracion
1.2.4.1. Malteado

El proceso de elaboracion de cerveza comienza con granos maduros de cebada, con un
contenido moderado de proteinas que puede oscilar entre 10y 12 %. La primera fase de este proceso
es el malteado que tiene como objetivo romper y permeabilizar las paredes celulares de B-glucano y
las proteinas insolubles en el endospermo, para permitir que las enzimas accedan a los granulos de
almidon y convertir el almidon en azucares solubles. Para ello, la cebada debe ser remojada, logrando
aumentar su contenido de agua al 45%, lo cual estimula la respiracion en el embrion y la produccion
de giberelinas, hormonas que promueven la produccion de enzimas hidroliticas. Durante la
germinacion, el grano se mantiene a unos 16°C, produciendo amilasas, proteasas y celulasas que
hidrolizan almidon y proteinas, ademas de permeabilizar las paredes celulares. La malta himeda se
seca para detener la actividad enzimatica y estabilizarla para el almacenamiento, a la vez que se
eliminan sabores no deseados y se desarrollan sabores mas atractivos. Las temperaturas de secado

varian para producir diferentes tipos de maltas, desde maltas lager (hasta 85°C) hasta maltas Ale (100
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°C), aportando una amplia gama de sabores, aromas y colores a la cerveza final (Hughes & Baxter,
2001).

1.2.4.2. Maceracion

Antes del proceso de maceracion, el grano seco debe ser triturado, para facilitar la
accesibilidad de sus componentes internos. Luego, se mezcla con agua y se calienta para activar sus
enzimas. Este proceso se caracteriza por la transformacion del almidon en azucares fermentables,
pasando por tres etapas principales: gelatinizacion, en la cual el agua ingresa en los granulos de
almidon, separando sus cadenas de almidones (con temperaturas 6ptimas de 60 a 65 °C para la cebada
y de 58 a 64 °C para el trigo); luego, la licuefaccion, donde estas cadenas se fragmentan en dextrinas;
y finalmente, la sacarificacion, en la que las dextrinas se convierten en azlicares fermentables gracias
a la accion de enzimas (Oddone, 2020). Posteriormente, se realiza una coccion a 100 °C con el lupulo
anadido. Durante este proceso, las proteinas se coagulan, se evaporan compuestos volatiles no

deseados y se desarrolla el color, sabor y aroma necesarios para la fermentacion (Aroh, 2019).

1.2.4.3. Fermentacion

La fermentacién de la cerveza se realiza entre los 7 y 13 °C para lagers y entre 16 y 18 °C
para ales, donde la levadura se mezcla con el mosto en un recipiente. Durante la fermentacion, la
levadura metaboliza los azucares, produce dioxido de carbono y alcohol etilico, ademas de
compuestos volatiles que contribuyen al sabor. Las cepas de lager son de fermentacion inferior,
mientras que las de ale son de fermentacion superior. Al final del proceso, la levadura se flocula y se
separa del mosto. Una vez terminada la fermentacion, el recipiente se puede enfriar a 0°C para que la
levadura se asiente en el fondo y pueda ser separada en un proceso llamado trasiego (Hughes &

Baxter, 2001).

1.2.4.4. Maduracion

La cerveza recién producida contiene compuestos de sabor indeseables que deben ser
eliminados durante la maduracion. Durante este proceso, la pequefia cantidad de levadura que sigue
en contacto con la cerveza tiene dos efectos. Primero, produce mas diéxido de carbono, lo que
carbonata la cerveza y elimina compuestos volatiles no deseados. Segundo, la levadura elimina
quimicamente ciertos componentes activos en el sabor. En particular facilita la reduccion de diacetilos
a dioles, compuestos que no tienen impacto en el sabor (Hughes & Baxter, 2001). En el proceso
tradicional de maduracién, se utiliza una temperatura cercana a cero, un pH bajo y una baja
concentracion de levadura, lo que requiere un periodo de maduracion entre 3 y 4 semanas (Willaert,

2012).
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1.2.4.5. Envasado

Tras el acondicionamiento, la cerveza puede ser centrifugada para remover la levadura
residual, luego enfriada, filtrada y envasada en botellas, latas o barriles. Este proceso se conoce como
cerveza acondicionada en la cerveceria y constituye la mayor parte de la cerveza que se encuentra en

el mercado actualmente (Hughes & Baxter, 2001).

1.2.5. Cerveza de trigo

Las cervezas de trigo son de fermentacion alta, la mayoria de veces se elaboran a partir de una
mezcla de trigo y cebada con una proporcion 50:50. Dependiendo de la tradicion de cada pais, puede
elaborarse con trigo malteado o no. Cuando no estd malteado, proporciona un sabor a pan recién
hecho, lo que le anade una caracteristica distintiva a la cerveza (Koroluk, s.f.). Las cervezas de trigo,
conocidas por su espuma muy palida y su aspecto mas claro en comparacion con las cervezas lager,
suelen ser turbias debido a la dificultad de filtrar el trigo. En Europa, estas cervezas se denominan
"blancas", son de fermentacion alta y no requieren largos periodos de almacenamiento (Beazley,
1993, p. 48). La diferencia que existe entre una cerveza de cebada y trigo se puede resumir en los
siguientes aspectos (Tabla 1.2):

Tabla 1.2 Diferencias entre una cerveza de cebada y trigo

Cebada .
Aspectos Malteada Trigo Malteado
Estabilidad de la Baja Alta
espuma
Estabilidad de la .
turbidez Baja Alta
Nitrogeno libre Alta Baja
Viscosidad Baja Alta

Fuente: Oddone (2020)

Existen tres tipos principales de cervezas de trigo. La cerveza Weizenbier, que contienen al
menos un 50% de trigo, son conocidas por su aroma y sabor a clavo, gracias a la accion de las
levaduras utilizadas. Por otro lado, tenemos la cerveza Weisse, que es especialmente refrescante, con
un bajo contenido de alcohol y una acidez pronunciada. Por ultimo, las cervezas Witbier contienen
trigo no malteado y estan especiadas con cascara de naranja, afiadiendo un toque distintivo a su sabor

(Beazley,1993).
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1.2.5.1 Proceso de elaboracion de cerveza de trigo

El proceso de elaboracion de la cerveza de trigo tipo Weizenbier comienza con el quebrado
del grano, procurando mantener la cascara intacta para usarla como filtro. Luego, se mezcla la malta
con agua en el tanque de maceracion para liberar las enzimas. Las temperaturas de maceracion varian,
se puede comenzar a 30-40°C por 30 minutos, luego a 45-50°C por 50 minutos, y terminar a 60 °C
por 10 minutos. Posteriormente, el mosto se filtra y se pasa al tanque de coccion, donde se mantiene
por 60 a 90 minutos y se afiade el lupulo. Después, el mosto se enfria y se afiaden levaduras especificas
para cerveza de trigo para la fermentacion, transformando los azucares en alcohol y CO,. Para la
elaboracion de cerveza Weizenbier se utiliza levadura de alta fermentacion a 15-25°C por 4 a 6 dias
y se madura a 0-4°C por 3 dias, diferenciandose de la lager pilsener, para la que se utiliza levadura de

fermentacion baja y requieren un proceso de maduracion mas largo (Sanlate, 2010, p. 10).
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

La cebada (Hordeum vulgare L, var. Rita) y el trigo (Triticum spp, var. INIAP-Imbabura)
empleados fueron cultivados en la provincia de Cafar, Ecuador. Adquiridas a la Asociacion de
Productores de Semillas y Alimentos Nutricionales “Mushuk Yuyay” (APROSANAMY), que se
encuentra en la ciudad de Canar, Ecuador.

Para la desinfeccion de las semillas se utilizé una dilucion preparada a partir de hipoclorito de
sodio comercial al 5% (Clorox, Guayaquil, Ecuador) y agua destilada obtenida en los laboratorios de
Bioquimica de la Universidad del Azuay (UDA).

Para la elaboracion de las cervezas se utilizo agua comercial y lupulo Cascade (Beerland:6.3%
A.A). Para la elaboracion de cerveza de cebada se utiliz6 levadura Safale US-05, mientras que para
la cerveza de trigo se us6 la SafAle WB-06 de alta fermentacion. Al final del proceso se anadio azicar

refinada (San Carlos, La Troncal, Ecuador).
2.2 Métodos
2.2.1 Limpieza y desinfeccion de las semillas de cebada y trigo

Las semillas, fueron sometidas a un proceso de limpieza y seleccion, en el cual se separaron
los granos sanos de aquellos dafiados, con el fin de reducir la carga microbiana. La clasificacion se
realiz6 de manera manual, utilizando un tamiz de 7 mesh para eliminar impurezas como pajillas,
piedrecillas o granos partidos. Para la desinfeccion, se utilizo una solucion de hipoclorito de sodio al
1.5%, en la que las semillas fueron sumergidas durante 5 minutos (Pastor, 2023). Posteriormente, las
semillas fueron escurridas y enjuagadas con abundante agua, repitiendo el lavado varias veces hasta

eliminar completamente el olor a cloro.
2.2.2 Remojo

Una vez desinfectadas, las semillas fueron sometidas a un proceso de remojo en agua destilada
por 48 horas, con el proposito de facilitar la absorcion de agua, hidratar sus tejidos internos y activar
diversos procesos metabdlicos (Pita & Pérez, 2009). Transcurridas las 24 horas, el agua fue

reemplazada para mantener condiciones Optimas durante el remojo.
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2.2.3 Germinacion de las semillas de cebada y trigo
2.2.3.1 Proceso de germinacion

El proceso de germinacion de las semillas de cebada y trigo se llevd a cabo en una camara
climatica de condiciones constantes (Memmert HPP260; Schwabach, Alemania), a una temperatura
controlada de 17+0.5 °C y una humedad relativa de 90+1% (Villacis, 2024). Las semillas de cebada

fueron germinadas durante 6 dias y las de trigo por 7 dias.

El equipo cuenta con un sistema propio de regulacion de humedad; sin embargo, fue necesario
reducir la circulacion de aire, puesto que durante las pruebas preliminares las semillas tendieron a
secarse excesivamente, razon por la cual, se cubrieron los dos ventiladores inferiores del equipo
utilizando laminas de acetato y se procedi6 a realizar un rociado Diario con agua destilada utilizando

un atomizador.

2.2.3.2 Secado de las semillas

Una vez finalizado el proceso de germinacion, las semillas se secaron a 41 °C por 48 horas.
Se separaron las raicillas de las semillas mediante friccion manual y se eliminaron a través de un
tamiz de 7 mesh. Las semillas se colocaron en fundas herméticas, se etiquetaron con las condiciones

de germinacion correspondientes para cada muestra y se almacenaron a 4°C.

2.2.4 Aplicacion de disefio experimental y métodos multicriterio para optimizacion de cervezas

elaboradas a partir de cebada y trigo

La aplicacion de disefios experimentales durante el desarrollo y evaluacion de alimentos
permite disminuir la cantidad de experimentos necesarios y obtener informacion relevante para medir
el impacto de los factores (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012). Se elaboraron las cervezas
aplicando un disefio experimental factorial 2°, cuyos valores se clasificaron entre -1y +1, con cuatro

réplicas en el punto central (0) (Tabla 2.1).

Los factores evaluados fueron: tiempo y temperatura de tostado de las semillas, y amargor

proyectado (IBU) de la cerveza (Tabla 2.2).

14



Tabla 2.1 Disefio experimental 2° con cuatro réplicas al punto central

Nimero de Tiempo de Temperatura de Amargor
muestra tostado tostado Pr(gle;c[?;ldo
1 -1 -1 1
2 +1 -1 1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
> -1 -1 +1
6 +1 -1 4
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 41
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0

Tabla 2.2 Condiciones del disefio experimental para la optimizacion de cervezas de cebada y trigo

Variable Tiempo de tostado Temperatura de Amargor proyectado
(min) tostado (°C) (IBU)
-1 20 140 15
0 30 170 19
+1 40 200 23

2.2.5 Elaboracion de cerveza
2.2.5.1 Cerveza de cebada y trigo

Para la elaboracion de la cerveza una parte de las semillas de cebada se utiliz6 como malta
base. Estas semillas poseen una elevada actividad enzimatica, fundamental para la elaboracion de la
cervezay que se perderia si fueran sometidas a un proceso de tostado. Estas semillas de cebada fueron
utilizadas como malta base tanto para las cervezas de cebada, como para las de trigo. Otra parte de
las semillas, tanto de trigo como de cebada, se tostaron en un horno (Unox Bakertop Mind Lievox 8
XEBPC-08EUB, Cagliari, Italia), de acuerdo al disefio experimental, con una ventilacion de nivel 1.
Las semillas se distribuyeron sobre bandejas dentro del horno y se movieron con una espatula cada 5
minutos para que el tostado sea uniforme. La temperatura y tiempo de tostado fueron aplicados de

acuerdo al disefio experimental establecido (Tablas 2.1 y 2.2).

Se mezclaron las maltas en una proporcion 80:20 y 50:50 (malta base: malta tostada) para las

cervezas de cebada y trigo, respectivamente. Cada muestra se elabord con 1 kg de granos.

15



2.2.5.1.1 Molienda

Las maltas fueron trituradas (Imagen 2.1) empleando un molino de dos rodillos (Mighty Mill
MILL352, USA), con una separaciéon de 0.89 mm entre ellos. Este proceso permitidé una ruptura
adecuada de la estructura del grano con el objetivo de facilitar la extraccion de azucares fermentables

que se encuentran en su interior.

g o

b

Imagen 2.1. Proceso de triturado

2.2.5.1.2. Maceracion

La malta triturada fue colocada en una bolsa de algodon para facilitar su filtracion. Se
sumergioé en 4 litros de agua previamente calentada a 75 °C (Imagen 2.2). Durante el proceso de
maceracion, se controld que la temperatura se mantuviera entre 63 y 65 °C. Si la temperatura fuera
inferior, la actividad enzimatica seria menor. En cambio, si la temperatura superara los 65°C las
enzimas se inactivarian, disminuyendo su efecto sobre los almidones (Ferreyra, 2014). Cada 15
minutos se recirculd el macerado, para disminuir la cantidad de particulas en suspension que se
extraigan durante el proceso. La maceracion durd una hora, aproximadamente, y se determino su

culminacion a través de la prueba de lugol.
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Imagen 2.2. Ma/cerado de la galta de cebada

Una vez finalizado el proceso de maceracion, se retird el mosto y se enjuagaron los granos
retenidos en la bolsa (Imagen 2.3) utilizando 500 mL de agua a 75 °C, con el fin de extraer la mayor
cantidad de azlcares y compuestos aromaticos y gustativos presentes, que no hayan sido arrastrados
con el mosto. Ademas, este proceso permitié recuperar parte del agua perdida durante la maceracion.

Se midi6 el volumen final del mosto con el fin de calcular la cantidad de lapulo a incorporar.

Imagen 2.3 Lavado de la malta

2.2.5.1.3 Coccion

El mosto se llevd a ebullicion por 60 minutos. Se adiciond el lupulo una vez alcanzado el
punto de ebullicion. La cantidad de lapulo a adicionar en cada muestra varid segin el disefio
experimental (Tablas 2.1 y 2.2). Este valor debe ser determinado a partir del volumen del mosto

(Cervezomicon, 2016) aplicando la ecuacion 1:

IBU *V % CrD
TA * %AA = 1000

Lapulo (g): (Ecuacién 1)
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Donde:

e [BU: Unidades Internacionales de amargor. Expresa el nivel de amargor deseado.

e TA: Factor de aprovechamiento de lapulo, este dato se obtiene a partir de una tabla
especifica, la cual permite estimar la tasa de aprovechamiento del lupulo seglin diversas
condiciones del proceso (Cervezomicon, 2016).

o %AA: Contenido de alfa-acidos del lupulo, este valor es proporcionado por el distribuidor y
suele encontrarse impreso en la etiqueta de la bolsa de lupulo.

e V: Volumen del mosto final, expresado en litros.

e CrD: Corrector de la densidad.

Si la densidad del mosto antes de la coccion es menor a 1.050 g/mL, el factor de correccion
(CrD) es 1; por el contrario, si su densidad es superior a dicho valor, el factor de correccion sera

mayor a 1 y se calcula con la ecuacion 2:

4 (Densidad antes del hervido — 1.050)

crD =1
r 0.2

(Ecuacion 2)

Se utiliz6 lapulo Beerland (Alfa-acidos 6.3%) para aportar aroma y amargor. Al inicio de la
ebullicion se anadio la cantidad del lupulo calculada segin la Ecuacion 1 para alcanzar el amargor
deseado en la cerveza. Faltando 10 minutos para culminar la coccidn, se agregé un 50% adicional de
lupulo para aportar substancias aromadticas (las substancias aromadticas del lapulo adicionado
inicialmente se pierden durante la coccion y es necesario reemplazarlas). Una vez finalizado este
proceso se enfrid el mosto en bafio maria con agua helada hasta alcanzar una temperatura de 20°C

(Imagen 2.5).

Imagen 2.4 Enfriamiento del mosto
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2.2.5.1.4. Fermentacion

Para la cerveza de cebada se utilizo la levadura SafeAle US 05, Fermentis la cual se activod
con agua a un rango de temperatura entre 18 a 20 °C, mientras que para la cerveza de trigo se utilizd
la levadura SafAle WB-06 de alta fermentacion, esta se activd con agua a una temperatura de entre
27 a29 °C, para luego agregar al mosto y asi iniciar la etapa de fermentacion en ambos casos (Imagen
2.6). La cantidad de levadura varia segin cada experimento (Tabla 2.1). En ambos casos, el agua fue
esterilizada previamente y luego atemperada de acuerdo a la necesidad especifica de cada tipo de

cerveza.

Imagen 2.5 Adicion de levadura

Los recipientes que se utilizaron para la fermentacion fueron de 4 litros, los cuales se
desinfectaron previamente con amonio cuaternario para su posterior utilizacion. Se realiz6 un agujero
en la parte superior de la tapa para colocar la trampa de aire (airlock) y permitir la salida de dioxido
de carbono que se genera en la fermentacion y también para evitar la entrada de oxigeno y agentes

contaminantes (Malba Insumos Cerveceros, 2025).

El mosto fue trasvasado al recipiente plastico, donde se procedié a afiadir la levadura.
Inmediatamente, se colocd la tapa y la trampa de aire. El recipiente fue sellado con papel film de
cocina y con papel aluminio en la parte superior de la tapa (Imagen 2.6). El ambiente se mantuvo lo

mas estéril posible.
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Imagen 2.6 Recipiente de fermentacion

Para la cerveza de cebada y trigo se estableci6 un tiempo de fermentacion de 7 dias, mientras

que para la cerveza de trigo fue de 6 dias (Palmer, 2006; Sanlate, 2010).

2.2.5.1.5. Maduracion

Pasado el tiempo de fermentacion, la cerveza fue envasada en botellas &mbar de 330 mL,
previamente esterilizadas. Se anadio una pequena cantidad de azicar (1.65 g), que es necesaria para
llevar a cabo la gasificacion natural durante el periodo de maduracion. Segun Oddone (2018) para la
cerveza tipo Ale, la carbonatacion final debe alcanzar 2.20 volimenes de CO». El primer paso consiste
en calcular el volumen de CO: ya esta disuelto en la cerveza. Dado que la fermentacion se llevo a
cabo a una temperatura ambiente de 20 °C, se considera que hay aproximadamente 0.88 volimenes
de CO: disuelto. Por lo tanto, se necesita generar 1.32 volimenes adicionales de CO». De acuerdo
con la misma fuente, 1.30 volimenes de CO; es igual a 2.55 gramos por litro. Como cada gramo de
azucar puede liberar 0.463 gramos de CO,, se requieren 5.50 gramos de azucar por litro para alcanzar
la cantidad necesaria de gas en la cerveza. En este caso se utilizaron botellas de 300 ml, afadiendo

1.65 gramos de azucar por botella para lograr la carbonatacion deseada

Las botellas fueron envasadas utilizando equipo de venoclisis y selladas herméticamente para
luego ser colocadas en una bodega a temperatura ambiente. El tiempo de maduracion para la cerveza
de cebada fue de 4 semanas (Willaert, 2012) mientras que para la cerveza de trigo fue 15 dias (Sanlate,

2010).

2.2.6 Analisis fisicoquimicos

Se midi6 el porcentaje de solidos solubles al final de cada proceso: maceracion, fermentacion

y maduracion. Se utilizd un refractometro digital (Pocket Refractomer Pal-1, Tokio, Japén) usando
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agua como blanco para la calibracion. Se tomé una muestra de cada cerveza y se coloco en el prisma
del refractdmetro para obtener el resultado en grados Brix. La medicion se realizo por triplicado luego
de la maduracion para calcular su densidad aplicando la ecuacidon 2, valor que servird para para
calcular la cantidad de lupulo a adicionar. También fue medida luego de la fermentacion para verificar
el consumo de los azlcares. Finalmente, se midid luego de la maduracion para determinar esta

caracteristica en el producto de final.

Para la medicion del pH en las cervezas elaboradas, se realizd previamente la desgasificacion
de cada muestra a ser evaluada, con el fin de evitar interferencias en la lectura. Se utiliz6 un pH-metro
digital (JENWAY 3510 pH Meter, Stone, Reino Unido). Se tom6 una alicuota de 15mL de cada
experimento y se introdujo el electrodo del equipo en la muestra. El procedimiento se realizd por

triplicado.

Se tom¢ una alicuota de cada experimento, dejando reposar las muestras durante unas horas
con el fin de eliminar el gas residual. Posteriormente cada muestra se analizd con un colorimetro
(Lovibond LC 100/SV, Dortmund, Alemania). Para la medicion, se colocd cada muestra en la cubeta
del equipo con una capacidad de 3.5 mL, asegurandose de posicionarla correctamente y cerrar la tapa
superior para evitar interferencias luminicas externas. Se registraron los parametros de color L* que
representa la luminosidad, a* y b*, que corresponden a las coordenadas cromaticas en los ejes rojo-

verde y amarillo-azul, respectivamente (Koren et al, 2020). La prueba fue realizada por triplicado.

Se utiliz6é un hidrometro (LD Carlson; Ohio, Estados Unidos) para determinar la densidad de
cada una de las muestras. Previamente, las muestras fueron desgasificadas y acondicionadas a una
temperatura de 15°C. Luego se colocaron en una probeta de 250 ml, donde se sumergi6 el hidrometro

y se leyo el valor en la escala correspondiente.
2.2.7 Analisis sensorial

Se realizaron pruebas sensoriales preliminares de olor, color y sabor a un grupo de 25 personas
en los laboratorios de analisis sensorial de la Universidad del Azuay, con el propdsito de evaluar su
sensibilidad frente a estos estimulos. En la prueba de olor, a cada participante se le entregaron cuatro
muestras aromaticas (banana, manzana roja, guanabana y frutos rojos) aplicadas en motas de algodon,
que debian ser identificadas y registradas en la ficha segln el c6digo correspondiente. Para la prueba
de color se entregaron dos conjuntos de tubos de ensayos con diferentes intensidades de colores. En
el primer conjunto debian ordenar los tubos desde el color amarillo de menor intensidad hasta el azul
de mayor intensidad, mientras que para el segundo debian organizar desde el color rojo hasta el azul.
Para la evaluacion de sabores se entregaron soluciones que representaban los sabores basicos: dulce,

salado, umami y amargo, cada una debidamente codificada, los panelistas debian identificar el sabor
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que predomina en cada una. Cada prueba fue calificada de manera individual, y con base en los
resultados obtenidos, se seleccionaron 12 participantes con las puntuaciones mas altas para conformar
el panel de jueces. Posteriormente, los panelistas recibieron capacitacion sobre las principales
caracteristicas sensoriales de la cerveza. También se les explicd detalladamente como calificar cada
caracteristica de las muestras y como completar la ficha de evaluacién, la cual utilizd una escala
hedoénica de siete puntos, en la que “1” indicaba una baja calificacion (me disgusta mucho) y “7” una

alta aceptacion (me gusta mucho) (Anexos 1y 2).

Cada panelista recibi6 alrededor de 15 mL de cada muestra, servidos en vasos plésticos
transparentes de 2 onzas. Los parametros evaluados fueron apariencia (color, turbidez, relacion
espuma-volumen, persistencia de la espuma, aromas identificados, gustativos (dulzor, amargor,
acidez, astringencia, gusto y retrogusto), y textura (cuerpo, carbonatacion, astringencia). Ademas, se

consider6 la impresion general de la bebida, expresada como su aceptabilidad global.

2.2.8 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos y sensoriales fueron tabulados en
Microsoft Excel para su posterior interpretacion. A partir de las respuestas obtenidas en la evaluacion
sensorial, se calcularon las medianas de cada pardmetro evaluado por muestra, conformando una
matriz de medianas que permitié ordenar los resultados y facilitar su andlisis comparativo entre las

diferentes muestras.

La matriz fue ingresada en el programa DART 2.0 (Talete srl (2007), Milan, Italia), donde
cada parametro fue ponderado (Tabla 2.3) y se aplicé una funcioén exponencial creciente para calcular
la funcidn de utilidad correspondiente a cada muestra. La funcion de utilidad se encuentra en un rango
de 0 a 1 (aunque también puede expresarse de forma porcentual). Mientras mas cercana a 1 sea la
funcion de utilidad, mayor sera su aceptabilidad en el caso de las cervezas de este estudio. Se suele
considerar que, cuando su valor es mayor a 0.6, este indice es positivo. De todas formas, este valor

es referencial y depende de la matriz que se esté evaluando.

En el software estadistico Minitab se cargaron los valores correspondientes a las funciones de
utilidad obtenidas a partir del andlisis sensorial. Para el caso de la cerveza de cebada, se trabajé con
un nivel de confianza del 95%, mientras que para la cerveza de trigo se empleo6 un nivel de confianza
del 90%. Se analiz6 el disefio con las funciones de utilidad de cada experimento y se obtuvieron los
valores p del programa, tanto para las variables individuales como para las interacciones entre
factores. Esta revision tuvo como objetivo identificar cudles de estas variables e interacciones
presentaban una influencia significativa sobre la respuesta sensorial. Posteriormente, se analizo la

ecuacion de respuesta obtenida, la cual permitié visualizar el efecto de cada variable independiente
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sobre la funcion de utilidad. En este punto, se interpretaron los signos positivos (+) y negativos (-)
de los coeficientes, lo cual facilité comprender como cada factor contribuye a la mejora del producto

final.

Tabla 2.3. Ponderacion de los atributos para la optimizacion de las cervezas de cebada y trigo

Ponderacion Parametros Ponderacion
Y1 Color 7.5
Y2 Turbidez 7.5
Y3 Relacion espuma volumen 7.5
Y4 Persistencia de la espuma 7.5
Y5 Aroma 6
Y6 Intensidad 5
Y7 Persistencia 4
Y8 Dulzor 6
Y9 Amargor 7

Y10 Acidez 7
Y11 Gusto 12
Y12 Regusto 6
Y13 Cuerpo 4
Y14 Carbonatacion 6
Y15 Astringencia 7
Y16 Aceptabilidad general 10

2.2.9 Optimizacion de cervezas de cebada y trigo

Se aplico el método de maxima pendiente para la optimizacion de las cervezas de cebada y de
trigo. Se calcula la nueva coordenada experimental, que constituird el primer punto de optimizacion,
aplicando la Ecuacion 3. Si se requirieran nuevos puntos experimentales para la optimizacion, se

aplica la misma ecuacion.
Nueva coordenada de cada variable significativa: Coeficiente * K + Po  (Ecuacion 3)

El coeficiente corresponde al valor de cada variable significativa, obtenida en la ecuacion
respuesta proporcionada por Minitab, considerando su signo. K representa la distancia de
desplazamiento en la direccion de la maxima pendiente. A mayor valor de K, més distanciado se
encuentra la nueva coordenada experimental, respecto al punto inicial. En este caso concreto se opto
por un valor de K=5 para ambas cervezas. Finalmente, Po representa la coordenada del punto inicial,

que es aquella del experimento con mejor funcion de utilidad. Este procedimiento se realiza para cada
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variable significativa, obteniéndose las nuevas coordenadas experimentales para cada una de ellas. A
partir de estas nuevas coordenadas, se calculan por interpolacion o extrapolacion, cudles son las

nuevas condiciones reales de experimentacion.

Se realizo el Andlisis de la varianza (ANOVA) y el andlisis de la t de Student para identificar
diferencias significativas utilizando el programa Statgraphics. Los pardmetros evaluados para estos
analisis fueron medidos por triplicado. La t de Student fue utilizada para el analisis de diferencias
significativas entre dos muestras, que fueron las optimizadas respecto a las de mejor funcion de
utilidad del diseno experimental original. Los resultados se representaron con asteriscos, donde “*,
ok R representan diferencias significativas al 95, 99 y 99.9% de seguridad, respectivamente. Por
otro lado, ANOVA nos permitié reconocer las diferencias significativas al comparar mas de dos
muestras y fue utilizado en el anélisis de los parametros fisicoquimicos, entre las muestras del disefio

experimental.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis fisicos quimicos
3.1.1 Contenido de so6lidos solubles

Luego de la maceracion, la muestra con mayor concentracion de soélidos solubles fue C8,
mientras que el valor mas bajo se midi6 en C7 (Tabla 3.1). Estas muestras tienen la misma
temperatura de tostado (200 °C) pero difieren en el tiempo de tostado (40 y 20 minutos
respectivamente). Un resultado mayor a 10 °Brix luego de la maceracion, indica una adecuada
extraccion de azlcares fermentables, lo que permitird continuar con la siguiente fase del proceso. En
caso de obtener un valor inferior o coloracidon obscura en la prueba de lugol, se requiere extender el
tiempo de maceracion. Un estudio realizado por Bastos dos Santos et al. (2019) demostraron que el
mosto de la malta pura puede alcanzar un contenido de 11 °Brix, similar a los valores reportados en
este estudio. De todas formas, proponen incrementar el tiempo de ebullicion para favorecer una mayor

extraccion de azlcares disponibles para la fermentacion.

Tabla 3.1 Solidos solubles cerveza de cebada

Muestra Vol.umen Solidos solubles (°Brix)
(Litros) Macerado Fermentacion Maduracion
Cl 3.15 11.2 5.8 6.0
C2 3.26 10.7 5.1 5.7
C3 2.28 11.0 6.1 6.1
C4 3.23 10.9 6.2 6.3
C5 2.92 10.7 4.9 5.5
Co6 3.00 10.9 6.1 5.9
C7 2.94 10.2 4.9 5.5
C8 3.50 11.6 6.6 6.6
Cc9 3.39 10.5 5.7 5.7
C10 3.21 11.9 6.0 6.2
Cl1 3.40 12.9 6.4 6.7
Cl12 3.04 10.2 5.1 5.5

En el caso del trigo, durante la etapa de maceracion, se observo que las muestras tratadas a
menor temperatura presentaron la mayor concentracion de solidos solubles, mientras que las muestras
tratadas a mayor temperatura mostraron los valores mas bajos, mientras que el tiempo de tostado
parece no influir significativamente en este parametro. Estas diferencias pueden deberse a que, en el
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proceso del malteado del trigo, las temperaturas de secado mas altas disminuyen el contenido de
humedad del grano, dificultando la accesibilidad de los azlicares reductores en su interior. Lo cual
influy6 también en el tiempo de maceracion aplicado, puesto que se debia alcanzar al menos los 10

°Brix.

Tabla 3.2 Solidos solubles cerveza trigo

Muestra Vol.umen Solidos solubles (°Brix)
(Litros) Macerado Fermentacion Maduracién
T1 3.25 11.7 6.6 6.7
T2 3.25 11.9 6.3 6.1
T3 3.37 10.8 5.8 6.1
T4 3.35 10.6 6.2 6.2
TS 3.00 11.5 6.2 6.6
T6 3.21 11.1 6.5 6.6
T7 3.27 11.4 6.3 6.3
T8 3.22 10.5 6.5 6.7
T9 3.29 11.2 5.8 6.0
T10 3.22 10.6 5.8 5.9
T11 3.27 10.9 5.5 5.7
T12 3.24 11.6 6.9 6.6

Durante la etapa de fermentacion, las muestras de cebada y trigo mostraron una disminucion
en la concentracion de solidos solubles de alrededor del 50% en comparacion con los valores
registrados tras la maceracion. Las muestras presentaron un rango de solidos solubles de 4.9-6.6 °Brix
para la cebada y 5.5-6.6 °Brix para trigo, mostrando una diferencia de 1.7 y 1.1 °Brix,
respectivamente. El proceso de fermentacion resulta en una disminucién de sélidos solubles a medida
que los azucares se convierten en etanol, dioxido de carbono y energia en forma de ATP, siendo la
concentracion inicial de aziicares fermentables un factor determinante en la concentracion final de
alcohol (Granada-Diaz & Grosso, 2020). La diferencia en los resultados podria atribuirse a las

distintas concentraciones iniciales de solidos solubles derivadas del proceso de maceracion.

En la maduracioén, las muestras de la cerveza de cebada (Tabla 3.1) con menor concentracion
de solidos solubles fueron C5 y C7 que presentan el mismo tiempo de tostado (20 minutos) pero
diferente temperatura de tostado (140 °C y 200°C). Al contrario, las muestras con mayor
concentracion de solidos solubles fueron C8 y C4, que fueron elaboradas con las maltas tostadas a
mayor tiempo y temperatura (40 minutos por 200 °C). Asi mismo, las muestras de la cerveza de trigo

(Tabla 3.2) tienden a presentar un ligero incremento en la concentracion de solidos solubles después
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de la maduracion respecto a la fermentacion. Luego de la fermentacion se adiciona una pequena
cantidad de azucar a las botellas (1.65g) para mejorar la carbonatacion y que seran consumidos por
las levaduras (Stulikova, et al., 2020); es decir, se produce una fermentacién secundaria de estos

azucares y otros residuales que atn estan presentes en la cerveza (Boto & Boto, 2017).

3.1.2 Medicion de pH

Las muestras C4 y C5 son aquellas que presentan los valores mas altos de pH con respecto a
las demas, es decir son aquellas que se perciben como menos acidas. Cabe recalcar que estas dos
muestras presentan diferentes condiciones de temperatura y tiempos de tostado de la malta: 40
minutos a 200 °C (C4) y 20 minutos a 140 °C (C5). Todas las muestras se encuentran en un rango de
pH de 3.86 a 4.02, presentando la diferencia maxima de pH de 0.016. En cuanto al trigo, las muestras
T3 y T7 presentaron los mayores valores de pH, teniendo iguales condiciones experimentales: 20
minutos de tostado a 200 °, esto podria reflejar que a menor tiempo y mayor temperatura de malteado
se observa un mayor pH. En cambio, las muestras T4 y T6 presentan menor valor de pH, estas
muestras tienen mayor tiempo malteado (40 minutos), lo que nos podria indicar que el tiempo de
malteado provoca un menor valor de pH. Asi mismo, los valores de pH para los dos tipos de cerveza
(Tabla 3.3) se ubicaron dentro de los limites permitidos por la norma INEN 2262:2013, comprendidos
entre 3.5 y 4.8.

Tabla 3.3 pH y densidad de las cervezas de cebada y trigo

Cerveza de cebada Cerveza de trigo
Muestra pH ])(egt;riia;d Muestra pH D(c;t/lf:ie;d
Cl1 3.890+0.005° 1.006+0.1° T1 3.834+0.001" 1.006+0.1°
C2 3.963+0.005°  1.006+0.1* T2 3.836+0.001" 1.008+0.1¢
C3 3.966+0.003°  1.008+0.1° T3 3.927+0.002% 1.006+0.1°
C4 4.019+0.002¢ 1.010+0.1° T4 3.770+0.001¢  1.008+0.1¢
Cs 4.021£0.0012  1.0060.1? TS 3.832+0.001%  1.006+0.1°
C6 3.952+0.001¢  1.006+0.1° T6 3.613+0.001*  1.006+0.1°
C7 3.950+0.005¢ 1.008+0.1° T7 3.886+0.0017 1.006+0.1°
C8 3.908+0.002° 1.010+0.1° T8 3.826+0.001°  1.010+0.1°
C9 3.967+0.012° 1.006+0.1 T9 3.698+0.001°  1.005+0.1°
C10  3.991+0.0017 1.008+0.1° T10 3.676£0.001° 1.006+0.1°
Cl1 3.862+0.001* 1.008+0.1° T11 3.713£0.001¢  1.006+0.1?
Cl12  3.861x0.001* 1.006+0.12 T12 3.836+0.001" 1.005+0.1°

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras (LSD, n=3)
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Por otro lado, las muestras C4 y C8 presentaron una densidad final ligeramente superior en
comparacion con las demas, diferencia que puede estar relacionada con el proceso de malteado de las
semillas. La muestra T8 presenta una densidad final ligeramente mayor en comparacion con las demas
muestras. De todas formas, la diferencia maxima de densidad entre las muestras es de 0.005g/mL.
Estas pequenas variaciones en las muestras se deben principalmente al tratamiento de malteado y
variaciones propias del proceso de maceracion, ya que en esta etapa se extraen los compuestos
necesarios del mosto para la fermentacion (Monge, 2016). Por otro lado, la disminucion de la
densidad final de la cerveza se debe a un proceso conocido como atenuacion, el cual ocurre durante
la fermentacion, cuando los aztcares son consumidos, provocando asi un descenso en la densidad

(Hough, s.1).
3.1.3 Analisis de Colorimetria

Las muestras C3, C4, C7 y C8 son muestras que tienen en comiin una mayor temperatura de
tostado (200 °C) y son mas obscuras y rojizas que las tratadas a menores temperaturas (Tabla 3.4). El
parametro b* no permite una visualizacion muy clara de los efectos de las variables analizadas. De

modo similar, las cervezas de trigo tostadas a mayor temperatura (200 °C) son mas obscuras.

Tabla 3.4 Colorimetria cerveza de cebada

Muestra L a¥ b*

Cl 37.6+0.364 21.90+0.1F 48.37+0.15¢
C2 50.67+0.05¢ 11.30+0.15* 48.93+0.15¢
C3 31.30+0.17° 24.37+0.21" 44.03+0.23°
C4 29.53+0.25% 27.27+0.06' 42 .27+0.40°
C5 38.90+1.28¢ 17.67+0.32° 43.90+0.46°
C6 35.67+0.46° 22.80+0.308 48.20+0.56¢
C7 354+0.62¢ 24.23+0.320 50.83+0.614
C8 29.53+0.25° 28.57+0.21 42.57+0.35°
C9 43.67+1.45" 17.47+0.40° 53.37+1.55¢
C10 42.67+0.06 19.27+0.06¢ 54+0.26°

Cl1 43.20+0.1F 18.43+0.06° 53.90+0.26°
C12 43.63+0.23F 20.27+0.25¢ 53.70+0.1¢

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras (LSD, n=3)

En cambio, las muestras T4 y T8 (Tabla 3.5) presentan valores mas bajos de L, a* y b*, lo
cual se relaciona con su elaboracion bajo las condiciones mas intensas del disefio experimental, en
tiempo y temperatura de tostado. Estas muestras serian: mas obscuras, menor rojizas y amarillas. El
color oscuro se debe a la prolongada exposicion de la malta a altas temperaturas, que favorece el
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desarrollo de productos de reaccion de Maillard y la caramelizacion durante la coccion del mosto,

responsables del oscurecimiento en el color de las muestras (Kunze, 2006; Morales, 2018).

Tabla 3.5 Colorimetria cerveza de trigo

Muestra L a¥ b*
T1 47.4+0.10 14.67+0.25¢ 50.23+0.258
T2 34.37+0.23¢ 26.07+0.06° 47.67+0.47"
T3 21.8+0.44¢ 30+0.10% 29.3+0.27¢
T4 3.70+0.20° 8+0.27° 0.57+0.25*
T5 48.9+0.17' 15.67+0.069 55.4+0.17"
T6 31.77+0.50¢ 26.6+0.44" 42.97+2.36°
T7 19.20 + 0.20° 28.37+0.06' 23.03£1.55°
T8 3.70 £ 0.27° 2.3340.40° -0.77+0.115
T9 22.83+0.15¢ 29.5+0.06’ 30.23+0.901
T10 22.03+0.15¢ 27.7+£0.10" 29.93+0.12¢
T11 20.33+0.32° 27.2340.218 26.67+0.59°
T12 20.77+0.21¢ 30.40+0.17" 25.43+0.06°

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las muestras (LSD, n=3)

3.1.4 Analisis sensorial

Con base en los resultados obtenidos del andlisis sensorial, se procedido a tabular la
informacion en Microsoft Excel y a construir las matrices de medianas para cada atributo por muestra

(Anexos 3 y 4).
3.1.5 Analisis estadistico

La aceptabilidad de las muestras se relaciona con la funcion de utilidad, para ello se estima
que valores superiores a 0.6 presentan una buena aceptabilidad por parte de los consumidores (Pavan
& Todeschini, 2008). Las muestras con mayor funcion de utilidad de la cerveza de cebada fueron C1
y C3 mientras que C2 y C6 fueron las menores (Tabla 3.6). Al analizar las muestras, C1 y C3
presentan mismo tiempo de tostado (20 minutos); pero difieren en la temperatura. Las muestras con
menores valores de funcion de utilidad son aquellas que fueron elaboradas con las combinaciones de
tiempo de tostado méaximo y temperatura de tostado minimo. Sin embargo, todas las muestras
tuvieron funciones de utilidad superiores a 0.7. Se puede decir que las muestras con valores minimos
en las variables analizadas segiin el disefio experimental obtienen las mejores respuestas de
aceptabilidad mientras que las muestras con valores maximos de tiempo de tostado tienen una menor
funcion de utilidad. Las réplicas de los puntos centrales también resultaron aceptables con valores

superiores a 0.8.
29



Tabla 3.6 Funcion de utilidad del analisis sensorial de la cerveza de cebada

Muestra Tiempo de Temperatura de p?:;:zf;(;o Fun.ci()n de
tostado tostado (IBU) utilidad
Cl -1 -1 1 0.856
€2 *1 -1 1 0.798
3 . +1 1 0.849
C4 *1 +1 1 0.809
Cs . B 1 0.807
6 *1 -1 +1 0.756
7 -1 +1 +1 0.756
8 *1 +1 +1 0.810
€9 0 0 0 0.815
10 0 0 0 0.809
Cll 0 0 0 0.816

Se determinaron los valores p de las variables y sus respectivas interacciones para ambas
cervezas, utilizando el software estadistico Minitab. En el caso de la cerveza de cebada (Tabla
3.7), las variables e interacciones significativas se obtuvieron al 95% de nivel de confianza
(p<0.05). De acuerdo a los resultados obtenidos, las tres variables analizadas fueron
significativas: tiempo y amargor proyectado de forma individual y a través de interacciones,
mientras que la temperatura de tostado es significativa por su interaccion con el tiempo y por
la interaccion triple, asi las interacciones significativas son: Tiempo de tostado*Temperatura
de tostado, Tiempo de tostado*amargor proyectado y Tiempo de tostado*Temperatura de
tostado*amargor proyectado. Las tres variables y sus interacciones forman la ecuacion de la
funcion de utilidad (Ecuacion 4) y todas ellas deben ser optimizadas. Esta es una ventaja de
este disefio experimental respecto a otros como el de Plackett-Burman que evalta las variables
de forma individual y puede omitir variables que sean significativas por efecto de sus
interacciones, descartandolas a pesar de su importancia y, por ende, no considerarlas durante

el proceso de optimizacion.
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Tabla 3.7 Nivel de significancia al 95% de las variables e interacciones para la cerveza de cebada

Factor Valor p
Tiempo de tostado 0.002
Temperatura de tostado 0.580
Amargor proyectado 0.003
Tiempo de tostado*temperatura de tostado 0.007
Tiempo de tostado*amargor proyectado 0.011
Temperatura de tostado*amargor
0.934
proyectado
Tiempo de tostado*temperatura de 0.015

tostado* Amargor proyectado

F(U)=0.80512 - 0.01187 Tiempo de tostado + 0.00088 Temperatura de tostado - 0.02288 Amargor
proyectado+ 0.01538 Tiempo de tostado*Temperatura de tostado+ 0.01262 Tiempo de tostado*
Amargor proyectado + 0.01088 Tiempo de tostado*Temperatura de tostado* Amargor proyectado

(Ecuacion 4)

Para el caso de las cervezas de trigo, las muestras con mayor funcion de utilidad fueron T1 y
TS5 (Tabla 3.8), mientras que la muestra T8 fue la menor. Se puede observar que, en las condiciones
experimentales, T1 y TS compartieron los mismos parametros de tostado: 20 minutos a 120 °C. Por
otro lado, las muestras con menor funcion de utilidad (T8 y T4) fueron elaboradas bajo las
condiciones mas intensas de tiempo y temperatura de tostado. De todas formas, casi todas las muestras
obtuvieron valores superiores a 0.6, lo que indica una aceptabilidad general positiva. Incluso, los

puntos centrales también fueron bien valorados por las panelistas.
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Tabla 3.8 Funcion de utilidad del andlisis sensorial de la cerveza de trigo

Muestra Tiempo de Temperatura de p?(l)l;f:z%;)(;o Fun.ci()n de
tostado tostado (IBU) utilidad
T -1 -1 -1 0.788
T2 *1 -1 1 0.737
13 -1 +1 1 0.749
T4 *1 +1 1 0.678
R -1 -1 +1 0.784
16 *1 -1 +1 0.737
7 -1 +1 +1 0.675
8 *1 +1 +1 0.560
o 0 0 0 0.710
T10 0 0 0 0.639
T11 0 0 0 0.678
T12 0 0 0 0.705

Para la cerveza de trigo se prefirid trabajar con variables e interacciones significativas al 90%
de nivel de confianza (p<0.1), debido a que, al 95% resultaba significativa solamente la temperatura
de tostado, mientras que al 90% también lo fue el tiempo de tostado. De todas formas, el tiempo de
tostado casi fue significativa al 95% de confianza. Los valores p muestran que el amargor proyectado
no fue significativo, ni ninguna de las interacciones estudiadas (Tabla 3.9). La ecuacion respuesta se

redujo a las variables significativas (Ecuacion 5).

Tabla 3.9 Nivel de significancia al 90% de las variables e interacciones para la cerveza de trigo

Factor Valor p
Tiempo de tostado 0.054
Temperatura de tostado 0.025
Amargor proyectado 0.123
Tiempo de tostado*temperatura de tostado 0.409
Tiempo de tostado*amargor proyectado 0.693

Temperatura de tostado*amargor
proyectado
Tiempo de tostado*temperatura de
tostado*amargor proyectado

0.134

0.638

F(U) =0.7135 - 0.0355 Tiempo de tostado - 0.0480 Temperatura de tostado (Ecuacion 5)
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3.1.6 Optimizacion de cervezas de cebada y trigo

Para la optimizacion de cervezas de cebada y trigo se obtuvieron nuevas coordenadas
experimentales utilizando la ecuacion 3, cuyos resultados se muestran en las tablas 3.10 y 3.11 para

la cebada y trigo, respectivamente.

Tabla 3.10 Nuevas coordenadas experimental para la cerveza de cebada

Término Po Coeficiente K Nueva
coordenada

Tiempode - 51187 5 105935

tostado

Temperatura

de tostado -1 -0.00088 5 -1.0044

Amargor

proyectado -1  -0.02288 5 -1.1144

(IBU)

Tabla 3.11 Nuevas coordenadas experimentales para la cerveza de trigo

Término Po Coeficiente K Nueva
coordenada

Tiempode 4 40355 5 11775

tostado

Temperatura

de tostado -1 -0.0480 5 -1.2400

Estas coordenadas experimentales se traducen en nuevas condiciones experimentales para

ambas cervezas (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 Condiciones de los nuevos puntos para la elaboracion de las cervezas de cebada (Opt C)

y trigo (Opt T)
Muestra Tiempo de Temperatura de tostado Amargor proyectado
tostado (min) (9] (IBU)
Opt C 19.40 139.42 14.54
Opt T 18.23 132.77 15.00

Debido a la precision del horno, las temperaturas de tostado de las semillas tuvieron que ser

redondeadas, asi Opt C se tost6 a 139 °C, mientras que Opt T se realiz6 a 133°C.

3.1.7 Analisis fisico-quimico de las de las cervezas optimizadas

La muestra Opt C tiene un pH ligeramente inferior a la mejor muestra experimental (C1); sin
embargo, esta diferencia es significativa debido a la pequefia desviacion estandar (Tabla 3.13). Por el
contrario, la muestra Opt T mostré un valor de pH ligeramente superior al de la muestra T1, este

aumento sugeriria una menor acidez en la cerveza. Es importante resaltar que todas las muestras

33



evaluadas, incluyendo las optimizadas de cebada y trigo, se encuentran dentro del rango permitido

por la norma INEN 2262:2013 (pH entre 3.5 y 4.8).

Tabla 3.13 pH y densidad de las cervezas de cebada y trigo optimizadas

Cerveza de cebada Cerveza de trigo
Densidad Densidad
Muestra pH (g/mL) Muestra pH (g/mL)
Cl 3.890+0.005***  1.006+0.001*** T1 3.834+0.001*** 1.006+0.001***
Opt C. 3.861+0.001 1.008+0.001 Opt T. 3.942+0.001 1.008+0.001

* xk RE¥ representan diferencias significativas al 95, 99 y 99.9% de nivel de confianza

En cuanto a la densidad final de las muestras, las dos optimizadas Opt.C y Opt. T fueron
ligeramente mas densas que las de referencia (C1 y T1, respectivamente); de todas formas, las
diferencias fueron significativas debido a las bajas desviaciones standard encontradas. Esta diferencia
puede estar relacionada con las nuevas condiciones experimentales. Las muestras optimizadas fueron
sometidas a tiempos y temperaturas de tostado mas bajos que las utilizadas en las muestras C1 y T1,
por lo que estas condiciones menos intensas podrian haber permitido una mayor extraccion de
azucares fermentables, posiblemente facilitando su accesibilidad e hidrataciéon de los almidones,

dando como resultado un incremento en la densidad final.

La luminosidad de ambas muestras optimizadas fue mayor que las de sus referencias (Tablas
3.14 y 3.15). Por el contrario, su tendencia al rojo fue menor. Por otro lado, la cerveza optimizada de
cebada fue menos amarilla que la de referencia, mientras que la de trigo, no mostré diferencias

significativas en este parametro.

Tabla 3.14 Comparacion de la colorimetria cerveza de cebada

Muestra L a* b*
Cl1 37.6+0.36*** 21.90£0.1*** 48.37+0.15***
OptC 58.80+0.46 4.10+0.61 37.40+0.30

*, %% k% representan diferencias significativas al 95, 99 y 99.9% de nivel de confianza

Estas diferencias de color tanto para Opt.C y Opt.T esta relacionadas con las nuevas
condiciones experimentales. En las muestras optimizadas no se favorecio significativamente el
desarrollo de productos de la reaccion de Maillard ni de la caramelizacion durante la coccion del
mosto, procesos responsables del oscurecimiento caracteristico del color en la cerveza, debido a que

fueron a un tostado menos intenso.
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Tabla 3.15 Comparacién de la colorimetria cerveza de trigo

Muestra L a* b*
Tl 47 440, 1 *%** 14.67+£0.25%** 50.23+0.25
T Opt. 54.17+0.20 10.23+0.28 49.80+0.30

* xkREX representan diferencias significativas al 95, 99 y 99.9% de nivel de confianza

3.1.8 Analisis estadistico de las muestras optimizadas

Se obtuvieron las funciones de utilidad de las muestras optimizadas y se compararon con la
mejor muestra de los disefios experimentales (C1 y T1). El proceso de obtencion de las funciones de
utilidad de las muestras optimizadas fue realizado del mismo modo que se hizo para las muestras del
disefio experimental. Las muestras optimizadas presentaron mejores valores de funcion de utilidad
que todas las muestras experimentales realizadas, lo que evidencia una mejora notable en la
percepcion de la cerveza por parte de los evaluadores, a pesar de que su percepcion de las muestras
experimentales era ya buena (Tabla 3.16). La funcion de utilidad de la cerveza de cebada ascendio de
0.856 a 0.903, mientras que la de trigo pasé de 0.788 a 0.912. En conjunto, los datos respaldan una
relacion positiva entre las condiciones optimizadas del proceso y la preferencia del panel por las

cervezas optimizadas.

Tabla 3.16 Funcion de utilidad de las cervezas optimizadas respecto a las mejores experimentales
Muestra Utilidad Muestra Utilidad
C1 0.856 T1 0.788
Opt C 0.903 OptT 0.912

Adicionalmente, al comparar las funciones de utilidad de ambas cervezas optimizadas, se
observa que la muestra de trigo presenta un valor ligeramente superior (0.912) al de la cerveza de
cebada optimizada (0.903). Esto sugiere que, si bien ambas optimizaciones mejoraron la aceptabilidad
del producto, la cerveza de trigo fue la preferida por los evaluadores. Finalmente, cabe sefialar que
no se incluye un polinomio de la optimizacion de ninguna de las cervezas, puesto que ambas fueron
optimizadas utilizando el método de méaxima pendiente y no superficie de respuesta; es decir, la
optimizacion consiste Unicamente en las coordenadas de puntos con mejores funciones de utilidad

que corresponden a las muestras Opt C y Opt T para la cebada y el trigo, respectivamente.
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CONCLUSIONES

Las cervezas de cebada y trigo presentan una buena aceptabilidad sensorial por parte del panel de
catacion, aun antes de ser optimizadas. De todas formas, luego de la fase de optimizacion, su

aceptabilidad ascendi6 a valores de 0.903 y 0.912 para las cervezas de cebada y trigo respectivamente.
Mayores temperaturas de tostado producen cervezas mas obscuras y con mayores tendencias al rojo.

En el caso de la cerveza de cebada, las variables significativas fueron la temperatura, el tiempo y el
nivel de amargor, asi como varias interacciones. Por otro, para la cerveza de trigo, las variables que
presentaron significancia fueron el tiempo y la temperatura durante el proceso de malteado, mientras

que ninguna interaccion fue significativa.

Las nuevas condiciones experimentales aplicadas en las cervezas de cebada y trigo demostraron
ayudar a producir cervezas con mayor aceptabilidad en comparacion de las mejores muestras
originales, programadas en el disefio experimental planteado. Estas condiciones son de 139°C, por
19.40 minutos y 14.54 IBUs para la cerveza de cebada, mientras que para la de trigo fueron 133°C,
por 18.23 minutos para la cerveza de trigo, independientemente del amargor en el rango experimental

estudiado.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de catacion sensorial para cerveza artesanal a base de cebada

Ficha de catacié ial para cerveza a base de cebada

Agradezco su ayuda para realizar la degustacion de la cerveza. Por favor, en el orden que se solicite deguste las muestras y marque con una (x) de acuerdo a una alternativa de cada
caracteristica indicada. Muchas gracias por su colaboracién y tiempo.

Tomese el tiempo necesario para evaluar cada parametro

Nombre:

Muestra \ \ Fecha \

Seleccione una opcién del 1 al 7 cada atributo, de acuerdo a lo indicado en la tabla de la escala hedédnica (siendo “1” la valoracion méas baja y 7" la valoracion mas alta.)

Escala hedénica

1 2 3 4 5 6 7
Caracteristicas Me disgusta Me disgusta Me disgusta poco No me_gusfa nime Me gusta poco Me gusta Me gusta mucho
mucho disgusta
Apariencia
1 2 3 4 5 6 7
Color
Turbidez
Relacién espuma-volumen
ia de la espuma
Olfativo
1 2 3 4 5 6 7
Aroma
Malta Afrutado inoso (Pino) Floral Levadura Tostado [of
Otro aroma:
Gustativo
1 2 3 4 5 6 7
Dulzor
Amargor
Acidez
Gusto
Regusto
Textura
1 2 3 4 5 6 7
Cuerpo
ion global de la bebida
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
general | \ \ \ \ \ \
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Anexo 2. Ficha de catacion sensorial para cerveza artesanal a base de trigo

Ficha de catacié ial para cerveza artesanal a base de trigo

Agradezco su ayuda para realizar la degustacion de la cerveza. Por favor, en el orden que se solicite deguste las muestras y marque con una (x) de acuerdo a una
alternativa de cada caracteristica indicada. Muchas gracias por su colaboraciony tiempo.

Témese el tiempo necesario para evaluar cada pardmetro

Nombre:
Muestra | | Fecha ‘
Seleccione una opcion del 1 al 7 cada atributo, de acuerdo a lo indicado en la tabla de la escala heddnica (siendo "1 la valoracion mas bajay “7" la valoracion
mas alta.)
Escala heddnica
1 2 3 4 5 6 7
Caracteristicas Me disg Me disg . Nomegustani| Megusta |Me gustamodera-
Me poco . Me gusta mucho
mucho moderadamente me disgusta poco damente
Apariencia
1 2 3 4 5 6 7
Color
Turbidez
Persi iadela
Olfativo
1 2 3 4 5 6 7
Aroma
P
Aromas identificados (En caso necesario, marque mas de uno)
Afrutado Fendlico (Clavo "
Grano crudo Floral Levadura Herbal Caramelizado
(Banana) de olor)
Otro aroma:
Gustativo
1 2 3 4 5 6 7
Dulzor
Amargor
Acidez
Gusto
Regusto
Astringenci
Textura
1 2 3 4 5 6 7
Cuerpo
Carbonatacién

Impresion global de la bebida

[+ [ 2 [ 3 [ a4 [ s T & [ 7

Aceptabilidad general | ‘ l | ‘ ‘ ‘
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Impresion
global
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pepIiqedooy

5.5

5.5

5.5

Textura

odion)

ugQIodeleuoqre)

6.5

6.5

5.5

5.5

Gustativo

BIOUASULYSY

01sn3ay

0jsnon

Zop1oy

Jo3rewry

6.5

5.5

5.5
5.5

5.5

5.5

5.5
5.5

5.5
5.5

5.5

5.5

Olfativo

loznQg

BIOUQ)SISIO]

pepIsudiu|

BWIOTY
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6.5
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6.5

5.5

6.5

4.5

5.5

6.5

6.5

5.5
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ewndso
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ewndss  uoroR[OY
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10[0D

5.5

5.5

6.5

5.5
5.5
4.5

6.5

6.5

5.5

5.5
6.5

6.5

5.5

Anexo 3. Matriz de medianas calculadas a partir de la evaluacion sensorial de la cerveza de cebada

Muestra

Cl1

C2

C3

C4

G5

Co6

Cc7

C8

C9
C10

Cl1
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Anexo 4. Matriz de medianas calculadas a partir de la evaluacion sensorial de la cerveza de trigo

Impresion
global

[eIoud3
pepIiqedooy

5.5

4.5

4.5

5.5

Textura

ugQiodeleuoqre)

odian)

5.5
5.5

5.5

4.5

5.5
5.5

Gustativo

BIOUISULISY

01sn3ay

0Isnn

Zop1oy

Jo3Iewry

5.5

4.5

4.5

4.5

4.5

5.5

5.5
3.5

3.5

45

5.5

3.5
4.5

4.5

5.5

5.5
4.5

Olfativo

loznQg

BIOUQ)SISIO]

pepIsudiu|

BUWIOTY

4.5

4.5

5.5

6.5

5.5

5.5
5.5

5.5

5.5

5.5

5.5

4.5

4.5

5.5

6.5

6.5

Apariencia

ewndso
B[ Op BIOUQISISIO]

UdwIN[oA
ewndso  uoroR[OY

zopiqn,

10[0D
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5.5 5.5

6.5

6.5

5.5
6.5

5.5

3.5

5.5
4.5

5.5

5.5

Muestra

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8

T9
T10

T11

T12
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