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Resumen  

La cerveza es una de las bebidas fermentadas más consumidas a nivel 

mundial; sin embargo, en los últimos años ha surgido el interés por emplear cereales 

alternativos como el maíz (Zea mays), con el fin de diversificar la producción y 

aprovechar recursos regionales. No obstante, su uso puede generar variaciones en 

la composición del mosto y en la estabilidad del producto final, lo que requiere ajustar 

las concentraciones de aditivos como el lúpulo (Humulus lupulus L.), el ácido tánico 

y la bentonita. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo determinar las 

concentraciones adecuadas de estos aditivos. Con esta finalidad, se realizó la 

germinación de los granos de maíz morocho durante seis días, seguida de los 

procesos de secado y molido, obteniéndose la malta de maíz. El mosto dulce 

presentó una densidad de 1,057 g/mL, 14,70 °Brix, pH de 5,7 y una turbidez superior 

a 900 NTU. La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, utilizando la 

Metodología de Superficie de Respuesta mediante un Diseño Compuesto Central 

Rotable, evaluándose 16 tratamientos. Se analizaron los efectos del ácido tánico (3-

10 g/hL), la bentonita (40-100 g/hL) y el lúpulo (2-5 g/L) sobre la turbidez, el amargor 

y la aceptabilidad sensorial. En una primera etapa, el ácido tánico presentó una 

capacidad de sedimentación entre 5,8 y 4,2 cm y redujo la turbidez del mosto de 

642,67 a 325,33 NTU. En una segunda etapa, la adición de bentonita mejoró la 

clarificación, alcanzando valores de sedimentación entre 4,3 y 3 cm y reduciendo la 

turbidez de 334 a 25,37 NTU. Los resultados mostraron que la combinación óptima 

fue de 4,90 g/hL de ácido tánico y 96,33 g/hL de bentonita, logrando una turbidez de 

25 NTU; asimismo, con una dosis de 2,73 g/L de lúpulo se obtuvo un amargor de 15 

IBU y mayor aceptabilidad sensorial. La cerveza final presentó parámetros 

fisicoquímicos adecuados, con densidad entre 1,010 y 1,030 g/mL, pH entre 4,6 y 

4,8, grado alcohólico de 3,80 a 4,20 %, acidez total de 0,342 a 0,375 % y color entre 

7 y 14,3 EBC. El análisis sensorial se realizó en tres fases, evidenciándose 

diferencias significativas entre tratamientos en los atributos de transparencia y 

amargor. En conclusión, las concentraciones óptimas encontradas mejoraron 

significativamente la calidad fisicoquímica y sensorial de la cerveza de maíz. 

Palabras clave: Cerveza de maíz (Zea mays), lúpulo, ácido tánico, bentonita, 

diseño central compuesto rotable, turbidez y amargor. 
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Abstract 

Beer is one of the most consumed fermented beverages worldwide; however, 

in recent years there has been growing interest in using alternative grains such as 

corn (Zea mays) to diversify production and utilize regional resources. Nevertheless, 

its use can lead to variations in wort composition and the stability of the final product, 

requiring adjustments to the concentrations of additives such as hops (Humulus 

lupulus L.), tannic acid, and bentonite. In this context, this study aimed to determine 

the appropriate concentrations of these additives. To this end, the kernels of morocho 

corn were germinated for six days, followed by drying and milling processes, resulting 

in corn malt. The sweet wort had a density of 1.057 g/mL, 14.70 °Brix, a pH of 5.7, 

and a turbidity greater than 900 NTU. The research was conducted using a 

quantitative approach, employing Response Surface Methodology with a Rotatable 

Central Composite Design, and evaluating 16 treatments. The effects of tannic acid 

(3-10 g/hL), bentonite (40-100 g/hL), and hops (2-5 g/L) on turbidity, bitterness, and 

sensory acceptability were analyzed. In the first stage, tannic acid exhibited a settling 

capacity between 5.8 and 4.2 cm and reduced wort turbidity from 642.67 to 325.33 

NTU. In the second stage, the addition of bentonite improved clarification, achieving 

settling values between 4.3 and 3 cm and reducing turbidity from 334 to 25.37 NTU. 

The results showed that the optimal combination was 4.90 g/hL of tannic acid and 

96.33 g/hL of bentonite, achieving a turbidity of 25 NTU. Likewise, a hop dosage of 

2.73 g/L resulted in a bitterness of 15 IBU and greater sensory acceptability. The final 

beer exhibited adequate physicochemical parameters, with a density between 1.010 

and 1.030 g/mL, pH between 4.6 and 4.8, an alcohol content of 3.80 to 4.20%, total 

acidity of 0.342 to 0.375%, and color between 7 and 14.3 EBC. The sensory analysis 

was performed in three phases, revealing significant differences between treatments 

in the attributes of transparency and bitterness. In conclusion, the optimal 

concentrations found significantly improved the physicochemical and sensory quality 

of the corn beer. 

Keywords: Corn beer (Zea mays), hops, tannic acid, bentonite, rotatable composite 
core design, haze and bitterness. 
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INTRODUCCION 

La cerveza es una de las bebidas fermentadas más antiguas y consumidas 

en el mundo, cuyo proceso de elaboración ha evolucionado gracias a la incorporación 

de nuevos ingredientes, mejorando así su calidad sensorial y estabilidad. 

Tradicionalmente, la cerveza se elabora a partir de cebada malteada, lúpulo, agua y 

levadura; sin embargo, en los últimos años ha crecido el interés por el uso de cereales 

alternativos como el maíz (Zea mays), debido a su disponibilidad y a la necesidad de 

diversificar la oferta de cervezas para los consumidores. 

El uso del maíz en la elaboración de cerveza representa una alternativa 

innovadora para la industria cervecera, ya que permite desarrollar productos con 

características organolépticas diferenciadas y un estilo único proporcionado por la 

malta de este cereal, aprovechando la producción regional. No obstante, su uso 

puede generar variaciones en la composición del mosto y en la estabilidad del 

producto final, lo que hace necesario ajustar las concentraciones de los aditivos 

empleados durante el proceso de clarificación y acondicionamiento. 

En este contexto, el lúpulo (Humulus lupulus L.) cumple un papel fundamental 

al aportar compuestos amargos y aromáticos que equilibran el sabor dulce de los 

azúcares fermentables y contribuyen a la estabilidad microbiológica. Por su parte, el 

ácido tánico actúa como agente clarificante natural, favoreciendo la coagulación de 

proteínas y compuestos fenólicos; mientras que la bentonita, un clarificante 

inorgánico, ayuda a reducir la turbidez y mejorar la transparencia de la cerveza. La 

adecuada combinación de estos componentes es esencial para obtener un producto 

con propiedades fisicoquímicas y sensoriales óptimas. 

Por ello, la presente investigación tuvo como objetivo determinar la 

concentración adecuada de lúpulo, ácido tánico y bentonita para la elaboración de 

cerveza de maíz, mediante la aplicación de un Diseño Compuesto Central Rotable 

(DCCR), que permitió evaluar el efecto individual y combinado de estos factores 

sobre las características fisicoquímicas y sensoriales del producto. Los resultados 

obtenidos contribuyen al desarrollo de una cerveza de maíz con identidad regional y 

nacional, de alta calidad y con potencial de aceptación entre los consumidores. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Determinar la concentración adecuada de lúpulo (Humulus lupulus L.), tanino 

y clarificante para obtener características fisicoquímicas y sensoriales optimas en la 

elaboración de cerveza de maíz (Zea mays). 

Objetivos especificos 

• Evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de lúpulo (Humulus 

lupulus L.), tanino y clarificante, en el mosto y su influencia en las 

características fisicoquímicas de la cerveza maíz. 

• Establecer una concentración adecuada de lúpulo (Humulus lupulus L.), 

tanino y clarificante en el cual se desarrolla una mejor clarificación, amargor 

y aceptabilidad.  

• Evaluar las características sensoriales de las cervezas de maíz elaboradas. 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes de la investigación 

1.1.1. Antecedentes internacionales 

Rodríguez (2013), en la investigación, “Desarrollo de una cerveza artesanal 

de maíz rojo (Zea mays) con alta capacidad antioxidante, al evaluar el efecto del 

tiempo en la etapa de cocción usando dos variedades de lúpulo (Humulus lupulus L.), 

"Cascade" y "Columbus", y su evaluación sensorial” en el Laboratorio de Enología y 

Alimentos Fermentados de la Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad 

Iztapalapa, elaboró las primeras cervezas de maíz utilizando maltas base de maíces 

pigmentados rojo y azul. Posteriormente, en el mismo año, Romero (2013), en el 

Laboratorio de Análisis Sensorial de la misma unidad académica, realizó la 

caracterización sensorial, describiéndolas como cervezas de fermentación tipo ale, 

con 5 % de alcohol (v/v), olor a nixtamal y maíz, sabor dulce con notas de piloncillo y 

chile, cuerpo ligero, baja carbonatación y apariencia cobriza con espuma blanca 

ligera. Asimismo, presentaron un color de 11-12 SRM y un amargor de 15 IBU.  

Taylor et al. (2015), en la investigación, “Fundamental study on the impact of 

silica gel and tannic acid on hordein levels in beer” estudio orientado a la reducción 

del contenido de gluten en cerveza evaluó el efecto del ácido tánico como agente 

estabilizante y clarificante en comparación con el gel de sílice y una cerveza sin 

estabilizar. Para ello, se elaboró cerveza a base de malta de cebada y se aplicaron 

diferentes dosis de ácido tánico, determinándose posteriormente los niveles de 

hordeína mediante las técnicas de Western blot y ELISA competitivo, además de 

evaluar parámetros de calidad como estabilidad de espuma, color y características 

sensoriales. Los resultados evidenciaron que el ácido tánico disminuyó 

significativamente el contenido de hordeína. La dosis más baja redujo su 

concentración a menos de 21 ppm sin generar cambios significativos en la calidad 

de la cerveza, mientras que la dosis más alta logró disminuir el contenido de hordeína 

a menos de 6 ppm; sin embargo, esta concentración afectó negativamente las 

propiedades de calidad del producto. Estos hallazgos demuestran que el ácido tánico 

actúa eficazmente como agente clarificante y estabilizante al precipitar proteínas, 

aunque su aplicación debe optimizarse para evitar efectos adversos sobre las 

características fisicoquímicas y sensoriales de la cerveza.  
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Lambri et al. (2012) en la investigación, “Comparing the impact of bentonite 

addition for both must clarification and wine fining on the chemical profile of wine from 

Chambave Muscat grapes” realizaron un estudio con el objetivo de comparar el efecto 

de la adición de bentonita durante la clarificación del mosto y el afinado del vino. La 

investigación se desarrolló durante dos campañas vitivinícolas (2006 y 2007) e 

incluyó cuatro tratamientos: adición de bentonita únicamente al mosto (100 g/hL), 

adición únicamente al vino (100 g/hL), tratamiento doble con bentonita en mosto y 

vino (200 g/hL en 2006 y 150 g/hL en 2007) y un tratamiento control sin bentonita.  

Los resultados evidenciaron que la aplicación de bentonita únicamente al mosto fue 

el tratamiento más eficaz para la eliminación de proteínas, logrando una mayor 

estabilidad del producto en comparación con los demás tratamientos. Los autores 

concluyeron que el momento de incorporación de la bentonita influye 

significativamente en la eficiencia de la remoción de proteínas y en la conservación 

de los compuestos aromáticos, por lo que su aplicación durante la clarificación del 

mosto representa una alternativa tecnológica adecuada para mejorar la estabilidad 

del vino sin comprometer de manera importante su calidad sensorial.  

1.1.2. Antecedentes nacionales 

Arana (2016) en la investigación, “Aplicación de la metodología DMAIC para 

la reducción del consumo de agente clarificante en el proceso de filtración de cerveza 

lager” tuvo como objetivo reducir y estabilizar el consumo del agente clarificante en 

la etapa de filtración de cerveza tipo lager. Para ello, aplicó la metodología DMAIC, 

combinando Lean Manufacturing y Seis Sigma, logrando disminuir la turbidez de la 

cerveza filtrada y reducir significativamente el consumo del agente clarificante de 149 

a 133 g/hL. 

Rojas y Valle (2023) en la investigación, “Determinación de parámetros 

óptimos para el malteado de maíz amarillo para su utilización como adjunto en una 

cerveza tipo ale” determinaron los parámetros óptimos de malteado de maíz amarillo 

para su uso como adjunto en una cerveza tipo ale, evaluando variables del proceso 

y del producto final. Los autores establecieron una formulación óptima basada en la 

combinación de malta de maíz y malta de cebada, obteniendo la mayor aceptación 

sensorial con el tratamiento F3 (60 % de malta de maíz Cabanita y 40 % de malta de 

cebada), que alcanzó puntuaciones hedónicas de 7,07 en apariencia, 6,37 en aroma, 

6,27 en sabor, 4,15 en amargor y 4,10 en alcohol. En la caracterización fisicoquímica 
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final, la cerveza presentó un pH de 4,3, una densidad final de 1,034 g/mL, 3,5 % de 

alcohol y 6 °Brix. 

Liñan (2021) en la investigación, “Caracterización sensorial de seis cervezas 

artesanales peruanas empleando Napping®–Ultra Flash Profile y mapeo de 

preferencia externo” realizó un estudio de caracterización sensorial con el objetivo de 

evaluar seis muestras de cervezas artesanales peruanas mediante la técnica 

Napping®-UFP y analizar la preferencia de los consumidores a través del MPE, con 

el fin de identificar las características sensoriales más atractivas. Estas incluyeron 

atributos como frutos exóticos, olor frutal, cereales andinos y alto grado alcohólico. 

Las características sensoriales fueron procesadas mediante análisis factorial 

múltiple. Los resultados evidenciaron que los atributos más apreciados fueron el olor 

floral, olor herbáceo, olor frutal, color dorado, carácter burbujeante, presencia de 

frutos exóticos y alto grado alcohólico. 

1.2. Importancia del maíz en la cerveza tradicional 

El maíz, por su relevancia económica, social y cultural, es un cultivo 

representativo del Perú. Se emplea para el consumo humano directo en diversas 

formas, como hervido (mote), tamales, humitas, tostado (cancha), chicha, entre otros, 

constituyéndose como un cereal fundamental en la alimentación de la población rural 

andina (Grobman et al., 1961). 

Ramírez (1992) señala que nuestros ancestros, los incas, elaboraban una 

bebida fermentada originaria del país, basada en procesos como malteado, 

molienda, cocción, filtrado y fermentación, utilizando como materia prima el maíz, a 

diferencia de la actualidad, donde se emplea principalmente la cebada. Para ello, se 

utilizaba maíz germinado, permitiendo el desarrollo de la jora, también conocida 

como wiñapu (del quechua wiñay, que significa crecer), lo cual genera un proceso 

enzimático de malteado que no solo desdobla el almidón, sino que también 

contribuye al sabor de la chicha. Debido a su bajo poder diastático, esta bebida 

presenta una baja graduación alcohólica. 

En Ayacucho, el maíz amarillo, conocido comúnmente como morocho, se 

utiliza en la elaboración de bebidas como la chicha de jora y en la producción de 

harina (Oscanoa et al., 2010). 
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1.3. Maíz 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO, 1993) menciona que el maíz es uno de los granos más relevantes a nivel 

mundial, ya que se consume de forma directa o se utiliza como materia prima en la 

industria para la elaboración de almidón, aceites, proteínas, bebidas alcohólicas y 

edulcorantes. 

1.3.1. Características químicas del maíz (Zea Mays) 

En la Tabla 1 se presentan los resultados del análisis fisicoquímico proximal 

del grano entero de maíz (Zea mays). El pericarpio del grano contiene la mayor 

concentración de fibra cruda; el germen se distingue por presentar un mayor 

contenido de proteínas y grasa cruda, mientras que el endospermo, en contraste, 

presenta un bajo contenido de grasa cruda y un alto contenido de almidón (FAO, 

1993). 

Tabla 1 

Comparación Del Análisis Proximal Del Grano 

Componentes 

químicos 

Pericarpio Endospermo Germen 

Proteína 3,7 8,0 18,4 

Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2 

Fibra cruda 86,7 2,7 8,8 

Ceniza 0,8 0,3 10,5 

Almidón  7,3 87,6 8,3 

Azúcar  0,34 0.62 10,8 

Nota: (FAO, 1993). 

1.3.2. Maíz Morocho. 

El maíz morocho es un cultivo presente en el Perú desde épocas 

prehispánicas. Su producción se ha difundido ampliamente en la sierra norte; no 

obstante, se encuentra a lo largo de toda la cordillera del país, en altitudes que oscilan 

entre los 1 800 y 3 000 m s. n. m. (Oscanoa et al., 2010). 
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En Ayacucho, se cultiva en las provincias de Huanta, Huamanga, La Mar, 

Víctor Fajardo y Cangallo; así como en los distritos de Huamanguilla, Acosvinchos, 

Vinchos, Iguain, Tambo, San Miguel, Huancaraylla, Huancapi, Tambillo y María 

Parado de Bellido (Oscanoa et al., 2010). 

Una de las características de este maíz es su contenido de β-caroteno y β-

criptoxantina, precursores de la vitamina A, asociados al color amarillo del grano 

(Grossmann et al., 1998). 

Figura 1 
Maíz morocho. 

 

Nota: (Oscanoa et al., 2010). 

1.4. Malteado  

El malteado constituye una etapa tecnológica destinada a promover el 

desarrollo de enzimas en los granos de cereales durante el inicio de la germinación, 

lo que ocasiona transformaciones significativas en su estructura y composición. Este 

procedimiento implica la hidratación controlada del grano para activar la germinación 

y, posteriormente, la interrupción de dicho proceso mediante el secado y el tostado, 

con el fin de estabilizar el producto obtenido (Kunze & Manger, 2006). 

1.4.1. Malteado de maíz  

El maíz es un grano con alto contenido de almidón en el endospermo, lo que 

lo convierte en una excelente fuente de nutrientes para la levadura. Además, al no 
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contener gluten, constituye una alternativa viable como sustituto de la malta de 

cebada (Chaudhary et al., 2014). 

En el maíz amarillo, el periodo de remojo suele ser más prolongado que en la 

cebada, aproximadamente de 3 a 4 días, para alcanzar el máximo contenido de 

humedad. Esto se debe a que el endospermo del grano es duro y está rodeado por 

una delgada capa de pericarpio (Chaudhary et al., 2014). Con el incremento de la 

humedad, se activa la maquinaria metabólica del grano, incluyendo la producción de 

giberelinas, las cuales estimulan la actividad y formación de enzimas (Fix, 1999). 

Grossmann et al. (1998) señalan que, al germinar el grano de maíz durante 5 

días a una temperatura de 25 °C, se obtiene un contenido de proteína de 4 % y lípidos 

de 0,27 %. Asimismo, la malta de maíz amarillo, después de 6 a 7 días entre remojo 

y germinación, presenta un bajo poder diastático (Chaudhary et al., 2014). Los 

parámetros óptimos de germinación para el maíz amarillo son 15 °C durante 6 días, 

obteniéndose una malta con un índice de Kolbach de 22,57 %, viscosidad de 1,3021 

mPa·s, 7,40 °Brix, pH 5,57 y un rendimiento de 39,65 % (Rojas y Valle, 2023). 

Según Eneje et al. (2004), al analizar muestras de maíz blanco y amarillo 

durante el malteado, el maíz amarillo presentó mayores niveles de enzimas 

diastáticas y mayor rendimiento de extracto. Durante la germinación, la plúmula 

emerge por el lado dorsal, opuesto al de las raicillas; cuando alcanza una longitud 

similar a la del grano, se considera obtenida la “malta verde”, momento en el cual 

debe detenerse el proceso (López, 2012). Para ello, se emplea el secado en horno a 

55 °C durante 48 horas (Iwouno y Ojukwu, 2012). 

1.5. Metería prima e insumos para la elaboración de cerveza de maíz. 

1.5.1. Agua 

 La cerveza está compuesta, en su mayoría, por aproximadamente un 93 % 

de agua. Las propiedades del agua empleada en su elaboración influyen 

significativamente en la calidad del producto, ya que debe ser un líquido limpio, 

tratado y libre de sabores, olores y colores, con bajo contenido de sales y mínima 

presencia de sustancias orgánicas. Las reacciones enzimáticas y coloidales durante 

el proceso de elaboración se ven influenciadas indirectamente por la cantidad de 

sales presentes en el agua (Hough et al., 2012). 
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En la elaboración de cervezas tipo lager, caracterizadas por su suavidad, se 

emplea agua con bajo contenido de calcio, conocida como agua blanda. En contraste, 

para la producción de cervezas oscuras se puede utilizar agua con mayor dureza. No 

obstante, en la industria cervecera se prefieren aguas de dureza moderada, 

especialmente aquellas ricas en sulfato de calcio, ya que incrementan la acidez del 

medio, favorecen la actividad enzimática y reducen la disolución de polifenoles que 

pueden afectar el sabor de la cerveza (Hough et al., 2012). 

1.5.2. Malta de maíz 

Ramírez (1992) señala que la “jora” o malta de maíz puede describirse como 

el resultado de la germinación controlada de los granos, en la que se interrumpe el 

desarrollo de la radícula y el talluelo con el objetivo de obtener una adecuada 

cantidad de enzimas en el grano. 

1.5.3. Lúpulo. 

El lúpulo (Humulus lupulus) es una planta enredadera perteneciente a la 

familia Cannabaceae, que crece anualmente a partir de una raíz subterránea y cuyo 

ciclo de vida útil se extiende entre 12 y 15 años. Para la producción de cerveza se 

emplean únicamente las plantas hembra, de las cuales se desarrollan las flores, 

denominadas conos, que contienen glándulas de lupulina. Estas glándulas secretan 

un polvo resinoso de color amarillo, el cual aporta el sabor amargo a la cerveza, así 

como aceites esenciales que contribuyen a su aroma (Roberts, 2016). 

1.5.4. Levadura 

Saccharomyces cerevisiae se emplea ampliamente en la elaboración de pan, 

así como en la producción de cerveza y vino. Por su parte, las variedades de 

Saccharomyces bayanus se utilizan principalmente en la vinificación, mientras que 

Saccharomyces pastorianus y Saccharomyces carlsbergensis se aplican en la 

fermentación de cervezas tipo lager (Rodríguez, 2003). 

Loviso y Libkind (2018) señalan que la levadura es un componente 

fundamental en la elaboración de la cerveza, ya que convierte los azúcares 

fermentables en alcohol. Además, participa en procesos fermentativos 

complementarios que generan compuestos responsables del sabor y el aroma 
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característicos de la bebida, contribuyendo a la estabilidad del producto final. Durante 

la fermentación, la levadura produce una amplia gama de sustancias, como etanol, 

alcoholes superiores, glicerol y dióxido de carbono; así como ésteres, acetaldehído, 

ácidos grasos y orgánicos, fenoles y diversos compuestos azufrados, los cuales 

influyen directamente en el perfil sensorial de la cerveza. El espectro de estos 

compuestos está determinado por factores como la cepa y el estado fisiológico de la 

levadura, la composición del mosto y las condiciones físicas que pueden generar 

estrés durante el proceso fermentativo (Loviso & Libkind, 2018).  

1.6. Lúpulo en la cerveza. 

Según Carvajal e Insuasti (2010), el lúpulo proporciona el sabor característico 

de la cerveza gracias a su riqueza en aceites esenciales y resinas amargas; además, 

contiene taninos y otras sustancias fenólicas. 

1.6.1. Propiedades que aporta el lúpulo.  

Según Carvajal y Insuasti (2010), entre las propiedades que el lúpulo aporta 

a la cerveza destacan: 

• Como agente clarificante, ayuda a precipitar las proteínas del mosto.  

• Aporta características aromáticas y amargas específicas 

• Favorece la preservación de la por los compuestos antimicrobiano que 

contiene. 

• Favorece la formación de espuma por el contenido de pectina.  

1.6.1.1. Amargor. 

Lewis y Young (1995) indican que las resinas del lúpulo contribuyen al 

amargor de la cerveza, mientras que los aceites esenciales aportan su aroma. 

Durante la ebullición del mosto ocurre una de las conversiones químicas más 

relevantes en el proceso de elaboración de la cerveza. Las humulonas no se 

encuentran como tales en el producto final, sino en su forma isomerizada. La 

isomerización es una conversión inducida por la temperatura y acelerada a valores 

de pH superiores a 5,5; ocurre cuando el mosto es hervido con el lúpulo, 

produciéndose un reordenamiento de la estructura molecular. En este proceso, el 

anillo de seis carbonos de los α-ácidos se transforma en un anillo de cinco carbonos, 
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y cada α-ácido genera dos iso-α-ácidos epiméricos: los isómeros cis y trans (Carrillo, 

2011). 

Estos compuestos, salvo las precipitaciones que puedan producirse durante 

el enfriamiento, permanecen en el producto final, aportando el sabor amargo 

característico de la cerveza. Los compuestos amargos son altamente tensoactivos y 

contribuyen a mejorar la estabilidad de la espuma; por ello, se espera que las 

cervezas con mayor amargor presenten una mejor estabilidad espumosa (Kunze, 

2006). 

Existen tres homólogos principales de los α-ácidos: humulona, cohumulona y 

adhumulona. La solubilidad difiere entre cada uno de los iso-α-ácidos; siendo la iso-

cohumulona la más soluble y químicamente activa. Sin embargo, presenta un menor 

amargor en comparación con los otros homólogos (Almaguer et al., 2014). 

Figura 2 
Estructura de iso- α - ácidos trans y cis componentes principales del amargor 

Nota: Carrillo (2011). 

 

Del total de α-ácidos que contiene el lúpulo, solo entre el 30 % y el 40 % llega 

al producto final, ya que las isohumulonas quedan adheridas a los restos de proteínas 

coaguladas tras la cocción (Varnam & Sutherland, 1997). 
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Los β-ácidos, o lupulonas, presentes como lupulona, colupulona y adlupulona, 

presentan baja solubilidad y se degradan durante la ebullición; sin embargo, una 

fracción se oxida durante la maduración a compuestos más solubles, que aportan 

amargor en menor proporción a la cerveza final (Almaguer et al., 2014). 

El amargor de la cerveza se expresa mediante las Unidades Internacionales 

de Amargor (IBU o BU), las cuales cuantifican el contenido de α- y β-ácidos del lúpulo 

presentes por unidad de peso en el mosto o la cerveza (Díaz et al., 2020). 

Tabla 2 
Rango de Amargor (IBU) en distintos tipos de cerveza 

Estilo de cerveza Rango de IBU 

Pale Ale Inglesa 20 – 40 

Pale Ale Americana 20 – 40 

American lager  5 – 15 

American light lager  8 – 20 

Trigo 10 – 15 

Nota: Huxley (2011). 

 

1.6.1.2. Aroma 

Los aceites esenciales del lúpulo son componentes muy importantes, ya que 

aportan sabor y características aromáticas a la cerveza (Almaguer et al., 2014). El 

contenido de aceites del lúpulo varía entre 0,5 % y 1,2 %, dentro del cual se han 

identificado más de 300 compuestos volátiles distintos. Estos compuestos tienden a 

volatilizarse durante el proceso de cocción; sin embargo, se estima que solo cerca 

de una docena tiene un impacto significativo en el sabor y el aroma de la cerveza 

(Walsh, 1998). 

Se reconoce que el contenido y la composición del aceite esencial del lúpulo 

están influenciados por diversos factores, tales como la variedad de lúpulo, las 

condiciones de cultivo, el momento de la cosecha (grado de madurez), las 

condiciones de secado, la exposición al aire, el tiempo de almacenamiento y las 

condiciones en que este se realiza (Almaguer et al., 2014). 

Tradicionalmente, los aceites esenciales se clasifican en tres categorías 

químicas fundamentales: hidrocarburos, compuestos oxigenados y compuestos que 
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contienen azufre. Dentro del grupo de los hidrocarburos, los principales terpenos son 

el mirceno, el cariofileno y el humuleno (Walsh, 1998).  

A continuación, se describen los terpenos presentes en el lúpulo Cascade 

utilizado en este proyecto: 

▪ Humuleno 

El humuleno, también denominado α-humuleno o α-cariofileno, es un 

compuesto sesquiterpénico con una estructura de anillo monocíclico que se origina 

a partir del difosfato de farnesilo (FPP). Este compuesto fue identificado inicialmente 

en los aceites esenciales de Humulus lupulus, de donde obtiene su denominación 

(Tinseth, 1993). 

▪ Linalool 

El linalool es un terpeno con un grupo alcohol cuya forma natural es común 

en muchas flores y plantas aromáticas. Su olor cítrico con un toque mentolado le 

confiere valor como compuesto aromatizante (Goldstein et al., 1999). 

Tabla 3 
Compuestos provenientes del lúpulo encontrados en la cerveza. 

Compuestos 

del lúpulo 

Compuestos 

formados 

Descriptor 

sensorial 

 
 
 

Resinas o 
Ácidos de lúpulo 

−ácidos (2-15%): Humulonas, 

cohumulonas y adhumulonas.  

-ácidos (2-9.5%): Lupulona, 

colupulonas y adlupulonas. 

 

Gusto amargo 

 

Sabores rancios y 
a cartón. 

 

Aceites esenciales 

Compuestos hidrocarbonados: 

terpenos como humulonas, 

mirceno, farneceno y cariofileno 

Compuestos oxigenados: 

linalol, geraniol 

Gusto amargo, 
sensación 
pungente. 

 

Olor a lúpulo, 
aroma floral, herbal 

y cítrico 

Nota: Hardwick (1995) 
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1.6.1.3. Efecto de la concentración de lúpulo  

La concentración de lúpulo empleada habitualmente en la elaboración de 

cerveza oscila entre 1 y 2 g/L, y entre las variedades más utilizadas se encuentran 

Cascade, Saaz, Hallertau, Fuggle y Crystal. Aunque algunas cervezas se elaboran 

con una sola variedad de lúpulo, por lo general se emplean mezclas de dos o más 

variedades (Goldstein et al., 1999). 

En particular, estudios sobre el lúpulo Cascade han demostrado que, a mayor 

nivel de adición, se incrementa la percepción de aroma y amargor; no obstante, entre 

concentraciones de 8 y 16 g/L prácticamente no se observan diferencias sensoriales. 

Además, a medida que aumenta la cantidad de lúpulo, disminuye la eficiencia de 

extracción, por lo que un rango de concentración entre 1 y 6 g/L se considera 

adecuado (Suárez, 2013). 

1.7. Proceso de elaboración de cerveza  

A continuación, se resumen las operaciones unitarias clave en el proceso de 

elaboración de cerveza. 

1.7.1. Molienda  

La malta se tritura con el fin de reducir el tamaño del endospermo y facilitar la 

extracción y disolución de sus componentes. Durante esta operación, se deben 

mantener intactas las cascarillas para obtener una harina gruesa que facilite el filtrado 

y el lavado del grano (Hough et al., 2012). 

1.7.2. Macerado 

El macerado es un proceso crucial en la obtención del mosto y consiste, 

básicamente, en mezclar la malta triturada con agua caliente a diferentes 

temperaturas, las cuales deben mantenerse durante un tiempo específico. El rango 

óptimo de temperatura del macerado para favorecer la acción de la α-amilasa se sitúa 

entre 65 y 75 °C, con un pH de 5,6 a 5,8. Los sustratos de esta enzima son los α-

glucanos de alto y bajo peso molecular, y los productos de su actividad son 

oligosacáridos. Por otro lado, las condiciones óptimas para la β-amilasa 

corresponden a una temperatura de 60 a 65 °C y un pH entre 5,4 y 5,6; sus sustratos 
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son α-glucanos y el principal producto de su actividad es la maltosa (Krottenthaler et 

al., 2007). 

La actividad enzimática durante la maceración permite la hidrólisis de 

proteínas, componentes de las paredes celulares y almidón; de este modo, las 

sustancias insolubles de la molienda se convierten en compuestos solubles, dando 

lugar al extracto de malta (Krottenthaler et al., 2007). 

1.7.3. Lavado de grano  

Este procedimiento tiene como propósito elaborar un mosto brillante y obtener 

el máximo volumen de azúcares de los sólidos (granos). 

1.7.4. Ebullición del mosto  

El mosto es sometido al proceso de ebullición, en el cual se expone a una 

fuente de calor hasta alcanzar una ebullición constante, manteniéndose bajo estas 

condiciones durante un periodo determinado. Esta etapa tiene como objetivos la 

eliminación de compuestos volátiles indeseables por evaporación, la isomerización 

de los ácidos del lúpulo, la desnaturalización y floculación de proteínas, la 

esterilización del mosto, la inactivación enzimática y su concentración. Asimismo, 

durante la ebullición se definen el color y ciertos sabores y aromas característicos de 

la cerveza (Hough et al., 2012). 

Las propiedades organolépticas que proporciona el lúpulo, dependen de la 

cantidad de aceites y resinas, son afectadas por el tipo de lúpulo utilizado, la adición 

en ebullición o Whirpool, favorece la isomerización de alfa-ácidos en iso-alfa-ácidos, 

que aportarán amargor a la cerveza, pero a su vez incrementando la volatilización y 

pérdida de compuestos de aroma (Krottenthaler et al., 2007). 

1.7.5. Enfriado  

El mosto se reduce en temperatura hasta alcanzar la temperatura adecuada 

para la fermentación mediante un enfriador, empleando agua fría como el principal 

agente de enfriamiento. 
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1.7.6. Fermentación  

Durante esta fase, la levadura convierte los azúcares fermentables en etanol 

y dióxido de carbono. Este proceso también genera subproductos de fermentación 

que influyen notablemente en el aroma y el sabor de la cerveza. La fermentación se 

inicia con la inoculación de la levadura en el mosto (Hough et al., 2012). 

A nivel metabólico, las enzimas presentes en la levadura transforman los 

azúcares del mosto a través de la vía glucolítica, degradando inicialmente la 

sacarosa, seguida de la maltosa y, finalmente, la maltotriosa. Los compuestos 

producidos como subproductos de la fermentación se agrupan en seis categorías 

principales: alcoholes superiores alifáticos y aromáticos, alcoholes polivalentes, 

ésteres, compuestos carbonílicos, sustancias azufradas y ácidos orgánicos. Cada 

uno de estos compuestos presenta distintos umbrales de percepción sensorial, y su 

interacción conjunta determina el perfil de sabor característico, así como la posible 

aparición de defectos en la cerveza (Esslinger, 2007). 

La disminución del pH durante la fermentación favorece la precipitación de 

compuestos amargos coloidales y polifenoles; además, parte de los α-ácidos no 

isomerizados y de las isohumulonas se pierde al adherirse a las burbujas de CO₂ y 

desplazarse hacia la espuma, lo que reduce entre un 25 % y 40 % los compuestos 

responsables del amargor (Esslinger, 2007). 
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Figura 3 

Metabolismo de la levadura y la producción del sabor 

Nota: Adaptado de (Pretorius, 2000). 

1.8. Turbidez en la cerveza 

La cerveza es una de las bebidas alcohólicas más antiguas y de mayor 

consumo a nivel mundial. La formación de turbidez en la cerveza constituye un 

problema relevante de calidad, ya que reduce considerablemente su vida útil y puede 

afectar negativamente su sabor. Esta turbidez suele ser consecuencia de la 

inestabilidad coloidal, una turbidez no biológica originada por la agregación de 

proteínas, polifenoles, almidón residual, β-glucanos y diversos carbohidratos, o de la 

presencia de turbidez biológica, la cual puede deberse a levaduras en suspensión o 

a la contaminación microbiológica del producto (Wang & Ye, 2021). 

Sin embargo, entre los factores que causan la formación de neblina no 

biológica, la interacción entre las proteínas formadoras de turbidez y los polifenoles 

es el mecanismo más reconocido (Leiper et al., 2003). 
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1.8.1. Interacción proteína-polifenol 

La unión entre proteínas y polifenoles se considera uno de los factores más 

importantes que contribuyen a la turbidez de la cerveza. Estas interacciones se 

dividen comúnmente en interacciones no covalentes reversibles e interacciones 

covalentes irreversibles (Wang & Ye, 2021). 

Según este modelo, una proteína activa en la formación de turbidez se 

conceptualiza como poseedora de múltiples sitios de unión con los polifenoles, 

mientras que un polifenol presenta relativamente menos sitios de unión a la proteína, 

formando así polímeros proteína-polifenol con una alta capacidad de dispersión de 

la luz (Wang & Ye, 2021). Por otro lado, la estabilidad de la turbidez de la cerveza 

depende de la proporción de proteínas y polifenoles. 

Las hordeínas derivadas de la malta de cebada constituyen la principal fuente 

de proteínas responsables de la turbidez en la cerveza, y se ha identificado que el 

aminoácido prolina es el principal sitio de unión para los polifenoles. La prolina posee 

propiedades hidrofóbicas, lo que favorece las interacciones con polifenoles 

polimerizados que también presentan características hidrofóbicas (Siebert et al., 

1996). En la figura 4 se describe el modelo de formación de turbidez mediante la 

interacción proteína-polifenol. 

Figura 4 
Interacción proteínas-polifenol 

 

Nota: Siebert et al. 1996 
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1.9. Clarificación de la cerveza 

La clarificación de la cerveza tiene como objetivo eliminar las partículas en 

suspensión mediante sedimentación por gravedad durante el almacenamiento en 

frío, así como a través de la adición de agentes clarificantes, la centrifugación y/o la 

filtración, lo que garantiza una cerveza clara y brillante (Rankine, 1997). 

1.9.1. Agentes clarificantes  

La clarificación mediante la adición de agentes clarificantes implica la 

incorporación de sustancias, tanto naturales como artificiales, para mejorar la 

claridad y estabilidad del producto. Su propósito es eliminar componentes en exceso 

y lograr una apariencia y transparencia consistentes desde la perspectiva 

fisicoquímica (Rankine, 1997). En concreto, los principales adsorbentes utilizados 

para reducir las proteínas incluyen geles de sílice, clarificantes de cola de pescado, 

clarificantes de cobre o de caldera, papaína y ácido tánico (Leiper et al., 2003). 

Los procesos de clarificación pueden resultar complejos. La forma más básica 

de comprenderlos es a través de la atracción entre cargas eléctricas, donde el agente 

clarificante, con una determinada carga, interactúa con los componentes de carga 

opuesta, provocando la formación de un precipitado neutro (Rankine, 1997). 

Para este propósito, los agentes clarificantes se clasifican en tres grandes 

grupos: 

• Proteínas: caseína, albúmina, isinglass y gelatina. 

• Minerales: bentonita y otras arcillas. 

• Vegetales: agar-agar, carbones vegetales y taninos. 

• Polímeros sintéticos: PVPP (poli-vinil-polipirrolidona). 

1.9.2. Efecto de las concentraciones de los agentes clarificantes 

Cada clarificante actúa de manera diferente en función de las propiedades del 

mosto o de las bebidas fermentadas; por ello, presenta características coagulantes y 

de clarificación específicas (Hidalgo, 2003). 
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Tabla 4 
Características de Clarificantes. 

Clarificante Dosis Características 

Caseína 10 a 50 g/hl Buen clarificante. No sobreencola. 

Trata y previene la maderización. 

Cola de pescado 1,0 a 2,5 g/hl Buen clarificante. Regular 

sedimentación. 

Bentonita 20 a 100 g/hl Sustancia floculante de las proteínas. 

Trata y previene las quiebras 

proteicas y 

cúpricas. 

Sol de sílice 20 a 100 glhl Evita el sobreencolado 

Tanino 3 a 10 glhl Sustancia: floculante de las proteínas. 

Evita el sobreencolado. 

Nota: Hidalgo, 2003 

1.9.2.1. Efecto del Ácido tánico 

El ácido tánico es un metabolito secundario de las plantas, perteneciente a la 

familia de los polifenoles, con fórmula química C₇₆H₅₂O₄₆. Está compuesto por una 

unidad central de glucosa y grupos hidroxilo completamente esterificados por 

compuestos fenólicos, con una estructura similar a la de otros polifenoles (Bamforth, 

2006). 

Dado que las proteínas se combinan con los polifenoles que generan turbidez, 

no es sorprendente que este tipo de compuestos se utilice para eliminar las proteínas 

responsables del velo. Las proteínas se unen a los polifenoles formando complejos 

que originan la turbidez. El ácido tánico es de uso común en la industria cervecera, y 

diversos estudios han demostrado su eficacia (Bamforth, 2006). 

La adición de ácido tánico tiene como finalidad reducir el contenido de 

proteínas a niveles adecuados, lo que contribuye a aumentar el tiempo de 

almacenamiento de la cerveza. Este efecto se debe a la interacción entre los grupos 

cetónicos del tanino y los nucleófilos (-SH, -NH₂) presentes en las proteínas. En 

esencia, los taninos actúan como precipitantes de las proteínas precursoras del velo; 
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cuando se adiciona ácido tánico al tanque frío, se forma un volumen considerable de 

sedimento que se deposita en el fondo del tanque (Leiper et al., 2003). 

Según Taylor et al. (2015), en un estudio sobre la eficiencia del ácido tánico 

como agente clarificante, se determinó que, si bien la cerveza estabilizada con dosis 

elevadas (10 a 20 g/hL) presentó una marcada reducción en el contenido de hordeína 

(< 6 ppm), su calidad se vio afectada negativamente. 

1.9.2.2. Efecto de la Bentonita 

 La bentonita es una arcilla natural clasificada como montmorillonita, cuya 

composición general incluye Mg, Ca y Na. Se ha utilizado como agente de 

sedimentación para clarificar zumos y reducir la presencia de compuestos distintos 

de las proteínas. Presenta una alta capacidad de adsorción de aminoácidos y otros 

compuestos del mosto (Aleixandre, 1999). 

El origen de las bentonitas influye ligeramente en sus propiedades, y las 

principales diferencias se deben a las proporciones de Mg²⁺, Ca²⁺ y Na⁺ en la red 

cristalina. Las bentonitas cálcicas presentan menor capacidad de hinchamiento en 

agua y menor capacidad de intercambio con proteínas por unidad de peso. En 

cambio, las bentonitas sódicas se hinchan más y poseen el doble de capacidad de 

intercambio proteico en comparación con las formas cálcicas (Oreglia, 1978). 

La capacidad de la bentonita para adsorber proteínas está condicionada tanto 

por el punto isoeléctrico de las proteínas como por el pH del mosto o bebida 

fermentada. Cuando el pH supera el valor del punto isoeléctrico, las proteínas 

adquieren una carga neta negativa y pueden interactuar electrostáticamente con 

agentes clarificantes de carga positiva. Por el contrario, si el pH es inferior al punto 

isoeléctrico, las proteínas presentan una carga positiva y se combinan con 

clarificantes aniónicos, como la bentonita (Zoecklein et al., 2005). Esta interacción 

explica por qué algunos productos se estabilizan con determinadas dosis de 

bentonita, mientras que otros requieren diferentes concentraciones. Por ello, es 

importante considerar las características individuales de las proteínas relacionadas 

con la turbidez, ya que no todas se eliminan con la misma eficacia (Zoecklein et al., 

2005). 
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Las concentraciones de bentonita varían según el tipo de proteína. Aquellas 

con un peso molecular entre 15 000 y 35 000 Da, principales responsables de la 

turbidez, pueden ser removidas eficazmente con aplicaciones de 40 a 60 g/hL. En 

cambio, para proteínas de mayor tamaño (40 000 a 100 000 Da), se requieren dosis 

superiores a 80 g/hL para lograr su eliminación (Hidalgo, 2011). 

Lambri et al. (2012) evaluaron diferentes esquemas de clarificación en mostos 

de uvas aromáticas y demostraron que la adición de 100 g/hL de bentonita, aplicada 

únicamente al mosto, fue el tratamiento más eficiente para reducir el contenido 

proteico y mejorar la estabilidad coloidal, superando tanto la clarificación realizada 

solo en el vino como el doble tratamiento. Estos resultados evidencian que la 

incorporación temprana de bentonita favorece la precipitación de proteínas antes de 

la fermentación, disminuyendo el riesgo de turbidez posterior y preservando mejor 

los compuestos aromáticos. 

La preparación de la bentonita consiste en hidratarla con un volumen de agua 

equivalente a diez veces su peso, dejándola reposar entre seis y doce horas. 

Posteriormente, tras una agitación previa, la suspensión se incorpora al mosto o al 

vino que será tratado, permitiendo su sedimentación a 5 °C (Blade & Boulton, 1988). 

1.10. Definición de cerveza 

Según la NTP 213.014:2016 (INACAL, 2016), la cerveza se define como una 

bebida obtenida por fermentación controlada utilizando levadura cervecera a partir 

de un mosto de cebada malteada o extracto de malta, previamente cocido y lupulado, 

permitiéndose además el uso de ingredientes auxiliares. 

1.11. Clasificación de las cervezas 

En el mundo existen diversos tipos de cerveza, cada uno con un aroma, 

sabor, color y cuerpo característicos; a menudo, estos estilos reciben el nombre de 

los lugares de donde proceden. Aunque todas las cervezas se elaboran a partir de 

los mismos componentes básicos, cebada malteada, lúpulo, levadura y agua las 

diferencias entre ellas radican principalmente en el tipo de fermentación que 

experimentan y en las materias primas empleadas. Por ello, la clasificación más 

aceptada se basa en la clase de fermentación (Cárdenas, 2003). 
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1.11.1.1. Cervezas Lager. 

La expresión Lager proviene del término alemán “lagern”, que se traduce 

como almacenar o permanecer en un almacén, y hace referencia al extenso tiempo 

que la cerveza reposa para una fermentación gradual. La levadura tipo lager lleva a 

cabo la fermentación a temperaturas reducidas (entre 10 y 12°C), durante el cual la 

levadura se queda en el fondo del recipiente, lo que permite que el lúpulo y la cebada 

malteada resalten en el sabor y el aroma de la bebida. (Cárdenas, 2003). 

1.11.1.2. Cervezas Ale. 

La levadura tipo ale genera una fermentación acelerada, ya que se lleva a 

cabo a temperaturas que oscilan entre los 15 °C y los 20 °C, generando un porcentaje 

alto de alcohol y aromas. Este tipo de fermentación se llama "alta" porque las 

levaduras ascienden hasta la parte superior del fermentador actuando en la superficie 

del mosto (Cárdenas, 2003). 

1.12. Características físico-químicas de la cerveza según la NTP 

En la tabla, se presentan los requisitos fisicoquímicos exigidos por la Norma 

Técnica Peruana 213.014:2016.  

Tabla 5 

Requisitos Fisicoquímicos de la cerveza 

Requisitos  Unidad Mínimo Método de 
ensayo 

Contenido 
alcohólico a 20° C 

% (v/v) 0.5 NTP 2.13.004 

Extracto original ° Plato 5 NTP 213.037 
Contenido de 
dióxido de 
carbono 

Volúmenes de 𝐶𝑂2 0.3 NTP 213.038 

Color ECB * NTP 213.027 

Nota: NTP 213.014:2016. 

1.12.1. Características fisicoquímicas de la cerveza lager  

Según Posada (1995), para que la cerveza sea considerada de buena 

calidad, es necesario que no presente características comúnmente percibidas como 

negativas. Entre los parámetros más importantes para evaluar su calidad se 
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encuentran el sabor, la espuma, el color, el grado alcohólico y la turbidez. A 

continuación, se presentan algunos parámetros fisicoquímicos comúnmente 

utilizados para describir una cerveza tipo lager: 

1.12.2. Color 

La modificación del color en la cerveza se logra mediante el uso de distintas 

maltas o extractos malteados, cuyos métodos de producción influyen directamente 

en la tonalidad final. Desde el punto de vista químico, este cambio cromático se 

asocia principalmente con tres reacciones: el pardeamiento no enzimático (reacción 

de Maillard), la caramelización y la generación de compuestos derivados de procesos 

oxidativos (López & Ramírez, 2018). 

La cerveza tipo lager se caracteriza por presentar un color inferior a 20 

unidades EBC, lo que corresponde a un rango aproximado de 8 a 10 °EBC (EBC, 

1975). 

1.12.3. Grados de alcohol 

La concentración de etanol y de alcoholes superiores está influenciada por 

diversos factores, entre los cuales la cepa de levadura utilizada resulta determinante. 

En general, las levaduras de tipo ale generan mayores cantidades de alcoholes 

superiores en comparación con las cepas lager (Hughes et al., 2001). 

Según el BJCP (2021), dentro de las cervezas tipo lager, el estilo American 

Lager se caracteriza por presentar sabores suaves y un contenido alcohólico 

relativamente bajo, que oscila entre 2,8 % y 4,2 % v/v. En contraste, las Premium 

Lager son cervezas altamente atenuadas, sin sabores intensos, y presentan un 

mayor contenido de alcohol, comprendido entre 4,5 % y 6,0 % v/v. 

1.12.4. pH 

Según Ros (1980), el nivel de pH ideal para el proceso cervecero se sitúa 

aproximadamente entre 5,0 y 6,0. Cuando este parámetro excede el rango 

recomendado, se ven afectadas varias etapas clave del proceso, la sacarificación se 

vuelve menos eficiente debido a la disminución de la actividad enzimática, lo que 

conduce a una menor producción de azúcares fermentables; la coagulación de 

proteínas durante la cocción se reduce; y el amargor adquiere un carácter más 
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astringente como consecuencia de una mayor liberación de taninos provenientes de 

la cáscara del grano durante las etapas de maceración y filtración. Asimismo, un pH 

elevado incrementa la probabilidad de contaminación por microorganismos. 

Para cervezas tipo lager, el pH fluctúa alrededor de 4,1 ± 0,2. Estas cervezas, 

elaboradas con una mayor proporción de malta respecto a adjuntos, presentan un pH 

más elevado que aquellas producidas únicamente con malta. El pH también depende 

del tipo de agua y de su tratamiento con ácidos y/o sales de calcio (Swistowiez, 1977). 

1.12.5. Turbidez 

Cuando existe una proporción equivalente entre los puentes de unión de los 

polifenoles y los sitios de anclaje de las proteínas, se forman complejos proteína–

polifenol de mayor tamaño y, en consecuencia, se genera una mayor cantidad de 

sedimento. Por el contrario, cuando la concentración de proteínas es baja, no se 

establecen suficientes puentes de unión entre proteínas y polifenoles, lo que da lugar 

a complejos de menor tamaño y, por ende, no se evidencia turbidez (Siebert, 1999). 

De acuerdo con Meilgaard (1977), la turbidez de la cerveza suele presentar 

un valor promedio cercano a 20 NTU, aunque puede variar entre 10 y 50 NTU. En 

algunos casos, esta medida también se expresa como un nivel inferior a 0,5 °EBC en 

el producto final. 

1.12.6. Amargor  

En la determinación del amargor se mide la cantidad de ácidos alfa extraídos 

del lúpulo y transformados en sustancias amargas solubles durante la ebullición del 

mosto en el estanque de cocción. El lúpulo confiere el sabor amargo característico 

de la cerveza debido a su contenido de aceites esenciales y resinas amargas 

(Swistowiez, 1977). 

Según Huxley (2011) los niveles típicos de IBU, donde un rango bajo de 5-15 

IBU para estilos como la American Lager y rango alto como 20-40 IBU Pale Ale 

Americana y Según Meilgaard (1977), para la cerveza tipo Lager el margen de °BU 

se encuentra entre 15 y 20. Cardenas, (2003), afirma que el °IBU varía de 10 a 60 

según el tipo de cerveza y el lugar donde se produce.  
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1.13. Evaluación sensorial de la cerveza 

La evaluación sensorial constituye un recurso esencial para determinar la 

aceptación y las características organolépticas de la cerveza, ya que permite 

identificar aquellas propiedades percibidas tanto por los consumidores como por 

paneles entrenados. La degustación de la cerveza forma parte del análisis sensorial, 

el cual comprende un conjunto de métodos y técnicas que facilitan la percepción, 

identificación y valoración de las propiedades organolépticas a través de los sentidos 

(Inaraja & Soriano, 2010). 

1.13.1. Descripción de los atributos por el sentido de la vista 

Según Inaraja y Soriano (2010) se define los siguientes atributos sobre vaso:  

• El color: Blanco, Amarillo, Dorado, Rojizo, Caramelo, Negro.  

• Transparencia. – Intenso, brillante, mate, cobrizo, tostado, profundo, claro, 

ligeramente velado, turbio, o marfil, regaliz, pajizo, ámbar, etc. 

• Vivacidad de la cerveza. Capacidad de desprendimiento del gas disuelto en 

la cerveza, dos extremos opuestos serian una cerveza pale ale con poco gas 

y que se puede beber a grandes sorbos y una cerveza de trigo con gran 

cantidad de gas continuamente intentando escapa 

1.13.2. Descripción de atributos a través del olfato 

Según Inaraja y Soriano (2010) en esta etapa se valoran los aromas 

provenientes del lúpulo, las maltas y la fermentación: 

• Aroma del lúpulo: El perfil aromático del lúpulo es amplio y puede presentar 

notas herbales, florales, terrosas, resinosas o combinaciones de estos 

matices. Esta diversidad se debe a la amplia variedad de lúpulos disponibles: 

algunos se caracterizan por su elevada capacidad para aportar amargor, 

aunque con escasa contribución aromática, mientras que otros son altamente 

aromáticos y suelen proporcionar un menor nivel de amargor. Asimismo, en 

la elaboración de cerveza es común emplear distintas variedades de lúpulo 

en una misma formulación, lo que incrementa aún más la complejidad y 

diversidad aromática que este ingrediente puede aportar a la cerveza. 
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• Aroma a malta: Los aromas asociados a malta suelen recordar al cereal, 

especialmente en cervezas elaboradas íntegramente con malta Pilsen o en 

aquellas que contienen una alta proporción de trigo. Cuando en la formulación 

se incorporan maltas con un mayor grado de tostado, pueden desarrollarse 

notas aromáticas como caramelo, chocolate o regaliz, dependiendo tanto del 

tipo de malta empleada como de la intensidad del tostado. 

1.13.3. Descripción de atributos por el sentido del gusto 

Esta etapa constituye la fase más compleja del análisis sensorial, ya que los 

receptores del sabor ácido se localizan principalmente en los laterales de la lengua, 

el dulzor se percibe en la parte anterior y el amargor en la región posterior de la 

lengua (Inaraja & Soriano, 2010). 

• Gusto a malta: El sabor aportado por la malta suele evocar notas similares 

al pan o a galletas recién horneadas, especialmente en cervezas elaboradas 

exclusivamente con malta o que incluyen trigo malteado. Cuando se emplean 

maltas con distintos niveles de tostado, pueden desarrollarse sabores a 

caramelo en niveles de tostado bajos y, con tostados más intensos, matices 

a chocolate. Asimismo, la incorporación de cebada tostada puede dar lugar a 

notas características de regaliz. 

• Gusto a lúpulo: Se percibe inicialmente a través de su intensidad, la cual 

puede variar ampliamente. En cervezas con un nivel elevado de amargor, este 

puede dominar las papilas gustativas y ocultar otros matices del perfil 

sensorial. Por el contrario, cuando el amargor es bajo, el gusto lupulado casi 

no se detecta, permitiendo que sobresalgan los azúcares residuales y dando 

lugar a una cerveza con carácter más dulce. 

La evaluación sensorial está constituida por dos procesos definidos según su 

función: el análisis sensorial y el análisis estadístico. Mediante el primero se obtiene 

las apreciaciones de los atributos por parte de los jueces a manera de datos en la 

ficha de evaluación sensorial, que serán posteriormente transformados y valorados 

por el segundo, dándoles con ello la objetividad deseada. Los resultados obtenidos 

en esta fase se analizan estadísticamente mediante ANOVA y pruebas post hoc 

(Tukey), a fin de identificar diferencias significativas entre tratamiento (Habschied et 

al., 2022). 
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1.14. Optimización de procesos. 

La optimización se refiere al hallazgo de las condiciones bajo las cuales se 

obtiene la mejor respuesta al finalizar proceso (Vera et al., 2014). 

1.14.1. Metodología de superficie de respuesta  

La elección del tipo de diseño experimental a emplear se basa en las metas 

que se persiguen, como realizar una comparativa entre las variables, evidenciar los 

efectos primarios de un procedimiento, identificar los ajustes ideales del proceso, o 

la mejora de resultados cuando se presentan factores combinados (NIST, 2013). 

A fin de determinar las condiciones de operación óptimas del sistema se 

puede emplear la metodología de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en 

inglés). Esta metodología es una colección de técnicas estadísticas y matemáticas, 

así como una popular técnica dentro del ámbito del diseño de experimentos para 

optimizar, desarrollar y mejorar experimentos. Esto gracias a que es adaptable al 

optimizar diferentes tipos de procesos (Kazemian et al, 2021). 

Esta metodología consiste en realizar un análisis estadístico de regresión 

para conseguir un modelo óptimo. Así, la RSM puede modelar la respuesta en 

términos de los parámetros significantes, sus interacciones y términos cuadráticos. 

Al utilizar esta metodología la ambigüedad es reducida, ya que ayuda a realizar la 

toma de decisiones bajo ciertas condiciones (Gopalakannan y Senthilvelan, 2013). 

Para aplicar la Metodología de Superficie de Respuesta (RSM) es 

indispensable seleccionar un diseño experimental adecuado. La elección del diseño 

depende de la naturaleza del fenómeno que se desea estudiar. Cuando el propósito 

es caracterizar la superficie de respuesta considerando entre dos y cuatro factores, 

se suelen emplear diseños como el central compuesto o el Box-Behnken (NIST, 

2013). Estos diseños permiten establecer los tratamientos necesarios para obtener 

los datos que posteriormente serán utilizados en el ajuste y análisis del modelo. Una 

vez ejecutado el diseño experimental, se recurre al análisis de varianza (ANOVA) 

para determinar cuáles parámetros del proceso ejercen un efecto significativo sobre 

la variable de estudio. Para realizar predicciones de la respuesta a partir de las 

variables de entrada, se ajusta un modelo de regresión polinomial de segundo orden. 



 

 

29 

 

Así, la RSM posibilita estimar y describir la influencia de los factores sobre la 

respuesta (Chelladurai et al., 2020; Montgomery, 2004).  

1.14.2. Diseños de superficie de respuesta 

Los diseños de superficie de respuesta comprenden aquellos esquemas 

experimentales utilizados cuando se busca ajustar un modelo que permita 

representar el comportamiento de la superficie de respuesta. Este tipo de diseños 

ofrece el conjunto de corridas experimentales necesarias para construir el modelo 

que describirá la variable de interés (Gutiérrez y de la Vara Salazar, 2012). 

1.14.3. Diseño central compuesto  

El modelo de diseño central compuesto se utiliza frecuentemente junto con la 

superficie de respuesta, debido a su capacidad para reducir errores en las 

combinaciones experimentales y su eficaz representación de funciones de respuesta 

complejas (Zbair et al, 2018). Este diseño es el más utilizado e importante para 

ajustar modelos de segundo orden (Figura 5). El CCD consiste en N experimentos 

distribuidos en nF experimentos de dos niveles factoriales, 2k experimentos de diseño 

axial (puntos de estrella) y nC puntos centrales. Estos patrones inician con un diseño 

factorial o una factorial fraccionada que incluye puntos centrales, ampliado con una 

serie de puntos axiales o de estrella, que permiten calcular la curvatura. Sin importar 

la cantidad de factores a considerar, todos deben ser examinados en cinco niveles 

distintos (Mousavi et al, 2018). Generalmente se utiliza la codificación de factores, ya 

que facilita los cálculos, estandariza las variables eliminando sus unidades de medida 

originales, e incrementa la precisión al momento de estimar los coeficientes del 

modelo (Jiménez, 2015). 

Figura 5 

Diseño central compuesto 

 

 

 

 

 

Nota: Minitab, 2019. 
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A continuación, se enlistan las ventajas que posee el diseño central 

compuesto (Kenawy et al. 2019):  

• Precisión experimental: estima eficientemente los términos de primer y 

segundo orden. 

• Mínimo de ensayos experimentales requerido: permite ajustar la superficie de 

respuesta teniendo un bajo número de experimentos.  

• La información obtenida es útil para realizar el ajuste.  

• Permite ampliar experimentos factoriales 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Lugar de ejecución 

La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Investigación de la 

escuela de Ingeniería de la Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia de la 

Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 

2.2. Tipo y nivel de investigación 

El tipo de investigación es aplicativo porque ya que se busca resolver el 

problema: en este caso fue mejorar la calidad de la cerveza de maíz, a través del uso 

de las dosis de lúpulo, ácido tánico y bentonita. 

El nivel de investigación es explicativo, lo cual implica que se investigó las 

relaciones causales entre variables y su efecto sobre la calidad de la cerveza de 

maíz.  

2.3. Población y muestra 

Población:  Mosto dulce obtenido a partir de la malta de maíz morocho. 

Muestra: se tomó 30 L como muestra para realizar las evaluaciones y análisis 

de acuerdo con los 16 tratamientos del diseño experimental utilizado. 

2.4. Materiales  

 
2.4.1. Materia prima e insumos  

• Agua purificada 
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• Bentonita Sólido en polvo granular de color beige. 

• Levadura Saflager S-23 (Saccharomyces pastorianus)  

• Lúpulo Cascade  

• Maíz morocho 

• Metabisulfito de Sodio 

• Tanino (Acido Tánico) 

2.4.2. Materiales 

• Alcoholímetro 00 GL a 100° GL a temperatura de 20° C 

• Colador  

• Densímetro  

• Fiolas de 50 ml y 100 ml 

• Gradillas para tubos. 

• Jarra medidora  

• Matraz de Erlenmeyer con tapa de 250 mL 

• Probetas de vidrio de 50 ml, 100 ml y 250 ml 

• Refractómetro manual (0 – 32 °Brix) a 20 ºC ATC 

• Termómetro digital (°C, °F) 

• Termómetro O- 50 °C. 

• Tubos de ensayo. 

• Vasos de precipitado de: 50 ml, 100 ml y 250 ml 

2.4.3. Equipos  

• Balanza analítica: Marca Acculab de 4 decimales 

• Cocina eléctrica de inducción: Marca Miray. 

• Controlador de temperatura digital: Marca INK BIRD 

• Destilador Kjeldahl  

• Espectrofotómetro UV marca: Marca Thermo Scientific 

• Estufa: Marca Ecocell 

• Molino manual: Marca Corona  

• Olla de acero inoxidable  

• pH-metro: Marca Milwaukee de 0 -14 pH  

• Refrigeradora-congeladora 

• Turbidímetro: Marca VELP  

2.4.4. Reactivos 

• Alcohol 90% 
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• HCl 3N 

• Iso-octano (2,4,4 trimetilpentano) 

• NaOH 0,1N (hidróxido de sodio) 

• Fenolftaleina 

• Tintura de Yodo 

 
2.4.5. Software 

• Design expert v.11  

• Minitab v.22 

 

2.5. Metodología experimental  

2.5.1. Descripción del proceso de obtención de malta a partir de maíz 
morocho 

Para el desarrollo de este proyecto se adquirió maíz morocho en el mercado 

Playa Grau del distrito de Ayacucho.  

• Limpieza y selección: Se seleccionó y descartó las materias extrañas y granos 

dañados,  

• Lavado y desinfección: Los granos de maíz se lavaron tres veces para 

remover la suciedad de los granos, finamente se procedió a la desinfección 

con hipoclorito de sodio con una concentración de 50ppm con un tiempo de 

exposición de 3 minutos. 

• Remojo: En un balde los granos de maíz se sumergieron en agua en una 

proporción de (1:3) por 3 días, con recambios cada ocho horas. 

• Germinación: Se tendió los granos hidratados en tarimas para germinar los 

granos por un periodo de 6 días en los cuales se hidrato, aireo y removió con 

cuidado los granos de maíz, se controló el crecimiento de la radícula o brote 

embrionario. 

• Secado: para detener la germinación se procedió a secar los granos a 55° C 

por 48 horas en estufa, para finalizar el proceso de malteado se quitó 

manualmente las raicillas de los granos secos. 

En la figura 6, se aprecia el diagrama de flujo del proceso de obtención de la 

malta de maíz morocho. 
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Figura 6 

Diagrama de bloque para obtención malta de maíz morocho.

 

 

 

2.5.2. Descripción del proceso de obtención del mosto dulce 

Para la obtención del mosto dulce se utilizó la relación de 0,17 kg de malta 

por litro de agua este se añadió cuando el agua se encontraba a 35°C, de ahí se llevó 

a 60-63 °C por 30 min, seguidamente se elevó la temperatura a 70 °C por 60 min, en 

esta etapa de hidrólisis se empleó un regulador de temperatura digital para un mejor 

control de las temperaturas, luego se procedió a filtrar con un colador y tela poliéster, 

finalmente se llevó a cabo el lavado de la malta añadiendo agua caliente a 65°C para 

extraer los azúcares que aún presentes en el bagazo. 

 Maíz Limpieza 

Remojo 

Germinación 
 

Malta verde 

Secado 
  

Malta base 

Grano seco, quebrado 
y/o dañado, piedras 

Agua, aire 

Temperatura entre 19-22°C 
ambiente por 6 días con 
aireación. 

55 °C x 48 h.  

Lavado y desinfección  
 

-Agua 
-Hipoclorito de 
sodio 50 ppm 
por 3 min. 
 

Agua  
 

Maíz 
 

Temperatura entre 19-22°C 
por 3 días con aireación. 
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Figura 7 

Proceso de Obtención de mosto dulce 

 

Nota: Adición del maíz malteado molido al agua (A). Proceso de filtración para la 

obtención del mosto dulce (B). 

2.6. Modelo estadístico  

2.6.1. Diseño estadístico (DCCR) 

El diseño adoptado en la presente investigación fue de tipo experimental, ya 

que se realizaron pruebas con diferentes concentraciones, con el objeto de obtener 

una cerveza de maíz con características adecuadas. Para ello, se empleó el software 

Design-Expert, con el propósito de evaluar los posibles cambios generados en las 

variables de respuesta (turbidez, amargor y aceptabilidad).  

Se empleó la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) para desarrollar 

un modelo matemático que permitiera interpretar de manera cuantitativa y describir 

la relación del efecto simultáneo de las concentraciones de lúpulo, ácido tánico y 

clarificante (bentonita). 

• Clase de diseño: Superficie de Respuesta 

• Nombre del diseño: Diseño compuesto central  

• Características: Rotable 

A continuación, en la Tabla 6 se presenta los niveles de 3 factores 

experimentales (lúpulo, tanino, bentonita), se codificaron en términos de -α -1, 0, 1 y 

A B 
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α para los niveles axial inferior, bajo, intermedio, alto y axial superior 

respectivamente: 

Tabla 6 

Niveles de los factores 

Nota: Nivel de significancia α=0,05. 

En la tabla 7, se presenta las variables respuesta (Turbidez, Amargor y 

aceptabilidad) 

 Tabla 7 

Respuestas y sus unidades 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo en cuenta los niveles de los factores determinó el número total de 

tratamientos, mediante la siguiente ecuación:  

𝑁° 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝐶 

Donde:  

k = número de factores (2)  

C = número de tratamientos en el punto central (en este caso, 2) 

 

Factores 

 

Unidades 

Niveles codificados  

-α -1 0 1 α 

  Niveles reales  

Lúpulo g/L 0,9773 2 3,5 5 6,02 

Ácido 

tánico 

g/hL 0,61 3 6,5 10 12,37 

Bentonita  g/hL 19,55 40 70 100 120,45 

Respuestas Unidades 

Turbidez NTU 

Amargor IBU 

Aceptabilidad  Puntaje 
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cómo se observa en la tabla 8, con 3 factores experimentales (lúpulo, tanino, 

bentonita), 6 puntos axiales y 2 repeticiones en el centro dando un total de 16 

corridas. 

Tabla 8 

Valores codificados y reales de los factores utilizando el Diseño Central Compuesto. 

 

N de  

Trat.  

 
 

Valores 
Codifica-

dos 

Factores Respuestas 

Lúpulo 

(g/L) 

Acido 

Tánico 

(g/hL) 

Bentonita 

(g/hL) 

Turbidez 

(NTU) 

Amargor 

(IBU) 

Acepta
bilidad 

1 -1 1 1 2,00 10,00 100,00       

2 0 0 -α 3,50 6,50 19,55       

3 -1 -1 -1 2,00 3,00 40,00       

4 α 0 0 6,02 6,50 70,00       

5 0 0 0 3,50 6,50 70,00       

6 0 0 α 3,50 6,50 120,45       

7 0 0 0 3,50 6,50 70,00       

8 0 -α 0 3,50 0,61 70,00       

9 -1 1 -1 2,00 10,00 40,00       

10 1 -1 1 5,00 3,00 100,00       

11 -α 0 0 0,98 6,50 70,00       

12 1 -1 -1 5,00 3,00 40,00       

13 1 1 1 5,00 10,00 100,00       

14 1 1 -1 5,00 10,00 40,00       

15 -1 -1 1 2,00 3,00 100,00       

16 0 α 0 3,50 12,39 70,00       
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Para determinar el mejor tratamiento utilizamos el Diseño Central Rotable el 

nivel óptimo de cada factor en estudio fue aquel que cumpla con requisitos de calidad 

para una cerveza.  

2.6.2. Descripción del proceso de lupulado y clarificación  

A partir del mosto dulce, se continuó siguiendo con el diseño experimental de 

la tabla 8, aplicando las concentraciones de lúpulo, acido tánico y bentonita 

correspondiente a cada tratamiento, para obtener el mosto lupulado y clarificado. 

2.6.2.1. Mosto lupulado 

El mosto filtrado se procedió llevar a ebullición 92°C por un tiempo total de 15 

minutos, se añadió el lúpulo cascade con las distintas concentraciones indicadas en 

la tabla 8, para que la isomerización del alfa acido produzca el amargor y aromas. 

Figura 8 
Proceso de lupulado 

 

Nota: Lúpulo Cascade (A). Ebullición del mosto (B).  

2.6.2.2. Clarificación con ácido tánico 

Al minuto 10 de la ebullición, se incorporó el tanino (ácido tánico) en las 

diferentes concentraciones indicadas en la Tabla 8. Durante este proceso, se eliminó 

la espuma generada por la coagulación de proteínas. Posteriormente, el mosto se 

enfrió rápidamente mediante la inmersión de la olla en agua con hielo. Antes del 

embotellado, se adicionó metabisulfito al mosto y se procedió a llenar parcialmente 

botellas esterilizadas de 2 L. Luego, el mosto se dejó clarificar en reposo durante 24 

horas en refrigeración a una temperatura de 7 °C. Finalmente, se midió la altura del 

sedimento formado y el grado de turbidez del mosto. 

A B 
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2.6.2.3. Clarificación con bentonita  

Para la clarificación con bentonita, se hidrató la cantidad necesaria en un 

volumen de agua destilada equivalente a diez veces su peso, dejándose en reposo 

durante 5 horas, debido a que debe hidratarse previamente antes de su incorporación 

al mosto. Posteriormente, se diluyó con una porción del mosto previamente tratado 

con ácido tánico, manteniéndose en constante agitación. Finalmente, la solución de 

bentonita fue mezclada con la totalidad del volumen de mosto, procurando su 

homogenización; luego, se dejó en reposo en refrigeración durante 24 horas. 

Este procedimiento se repitió para cada tratamiento con las diferentes 

concentraciones mostradas en la Tabla 8. Al finalizar el tiempo de reposo, se registró 

la altura de los sedimentos formados como resultado de las dosis de los clarificantes 

correspondientes a cada tratamiento (ácido tánico y bentonita). Finalmente, con la 

ayuda de un turbidímetro, se determinó el grado de turbidez (NTU) para cada 

tratamiento. 

Figura 9 

Clarificación pre-fermentativa 

 
Nota: Altura del sedimento (cm) (A). Medición de la turbidez del mosto(B).  

 

2.6.3. Fermentación 

Inmediatamente después de la clarificación de los mostos, el sedimento sólido 

fue separado mediante trasiego. Posteriormente, se procedió a la inoculación 

utilizando levaduras seleccionadas de Saccharomyces pastorianus. La dosis 

empleada fue de 1 g/L; la levadura fue previamente hidratada según las 

A B 
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recomendaciones del fabricante. Para ello, se espolvoreó en una porción de mosto 

hervido y lupulado (20 mL), a una temperatura entre 15 y 25 °C. Se dejó reposar 

durante 15 a 30 minutos, se agitó suavemente y, finalmente, se incorporó al recipiente 

de fermentación para mezclarse con el resto del mosto clarificado. 

La fermentación se llevó a cabo de manera lenta a bajas temperaturas (12–

18 °C). Para ello, los mostos clarificados fueron sometidos a un baño maría invertido. 

Con el fin de asegurar el rango de temperatura, esta se controló tres veces al día, 

realizando el cambio de agua helada. La fermentación finalizó a los 12 días; al 

tratarse de una fermentación tipo lager e isobárica, se controló la temperatura de 

fermentación y se realizó la desgasificación (CO₂) de las botellas en las que se llevó 

a cabo el proceso. 

Figura 10 

Fermentación isobárica en baño maría invertido 

 

Nota: Hidratación previa de la levadura (A). Fermentación en baño maría invertida 

(B). 

En la figura 11, se aprecia el diagrama de flujo del proceso de elaboración de 

la cerveza de maíz a partir del mosto clarificado. 

 

 

 

A 

 

 

B 
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Figura 11 

Diagrama de bloque para obtención cerveza de maíz. 

 

 

Temperatura: 
60-63 °C por 30 min. 
70 °C por 60 min. 
 

Temperara 7°C 

 
Lavado del Bagazo  

Envasado  
 

 
Maduración 

E 

Lúpulo (1 a 6 g/L) 
Acido tánico (1 a 12 
g/hL) x 24 h. 
 

Saccharomyce
s pastorianus 
(1g/L) 
 

Recepción 
 

Molienda gruesa 
 

Maceración 
 

Filtrado 
 

Cocción 
92 ° C, 15 min 

 

Enfriamiento 
 

Clarificación 
  

Malta de 
maíz 

 

Mosto 
dulce  

Bentonita (20 
a 120 g/hl) x 
24 h. 
 

Fermentación lager 
 

Trasciego  
 

Lavado del Bagazo  
 

Cerveza de maíz  
 

Sedimento 
 

Mosto 
clarificado 

Maíz malteado 
molido: agua (17%) 
 

Maíz malteado molido: 

Temperatura 
12 - 18 °C por 
12 días 
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2.7. Análisis fisicoquímicos 

2.7.1. Determinación de densidad 

El método para la determinación de la densidad será el método del aerómetro, 

para lo cual se toma 250 mL de muestra en una probeta, posterior a este pase se 

coloca el densímetro, y se midió la densidad del mosto dulce, del mosto clarificado y 

en la cerveza, esto por triplicado. 

2.7.2. Determinación de Grados Brix 

Se hizo mediante el uso de refractómetro manual de 0- 36 °Brix, con lectura 

directa. Para ello se dejó caer 3 a 4 gotas de la muestra en el prisma limpio del 

refractómetro luego se apuntó hacia una fuente de luz, para la lectura se vio a través 

del ocular y buscando la línea límite entre la zona clara y oscura en la escala para 

obtener los grados Brix. Esta medición se tomó del mosto dulce, del mosto clarificado 

y en la cerveza, esto por triplicado. 

2.7.3. Determinación de pH  

Para medir la concentración de iones de hidrógeno, se calibró el pH utilizando 

dos soluciones tampón con pH de 7 y 4. Después de llevar a cabo la calibración, se 

sumergió el pHmetro en 25 mL se efectuó la medición del pH antes y después de la 

fermentación de muestras de cerveza desgasificada en un vaso de precipitados y se 

tomó la lectura una vez que la pantalla digital se estabilizó, esto por triplicado. 

2.7.4. Determinación de turbidez 
2.7.5.   

La determinación de turbidez se realizó mediante la utilización de un 

turbidímetro. Si la muestra contiene CO2 primero se desgasificó de forma manual, 

mediante agitación, luego se llenó la botella del turbidímetro con la muestra a 20°C, 

finalmente se procedió a medir su turbidez oprimiendo el botón “start” del equipo 

hasta obtener una lectura.  

Se tomo nota del grado de turbidez (NTU) obtenidos en los mostos clarificado 

en las dos etapas, primero después de 24 horas de la acción del ácido tánico, 

segunda medición luego de 48 horas de la acción clarificante (bentonita) y finalmente 

después de la fermentación, estas mediciones se hicieron por triplicado. 
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2.7.6. Determinación de amargor en cerveza. 

El espectrofotómetro fue activado media hora antes de realizar la evaluación 

del amargor. El CO₂ en exceso fue eliminado mediante la agitación manual de 200 

mL de cerveza; inicialmente, se agitó con suavidad y luego de manera más intensa, 

hasta que no se observó liberación de gas. 

Posteriormente, se tomaron 5 mL de cerveza desgasificada y se colocaron en 

un tubo de centrífuga, mezclándose con 10 mL de iso-octano en un medio acidificado 

con 0,5 mL de HCl 3 N. Luego, la mezcla fue centrifugada a 3500 rpm durante 10 

minutos. 

A continuación, se retiró la fase superior y se midió la absorbancia a 275 nm, 

utilizando iso-octano como blanco. Del mismo modo, la muestra fue analizada a dicha 

longitud de onda empleando celdas. Esta medición se realizó por triplicado, y el nivel 

de amargor se expresó en BU, utilizando la fórmula indicada. 

𝐴𝑀𝐴𝑅𝐺𝑂𝑅 (𝐵𝑈) = 𝐴275 𝑥50 

Donde: A275 = valor de absorbancia a 275 nm tomando como referencia al 

iso-octano. Los resultados se reportan como valor de IBU con el número entero más 

cercano posible. 

 

2.7.7. Determinación del grado alcohólico en cerveza. 

Finalizado el proceso de fermentación, se determinaron los niveles de alcohol 

en la muestra. Para ello, previamente se eliminó el CO₂ de la cerveza de manera 

manual. En una fiola de 200 mL, se enrasó la cerveza de maíz y se trasladó al equipo 

de destilación. Se recolectaron 180 mL de destilado, los cuales se completaron hasta 

200 mL con agua destilada. Posteriormente, el grado alcohólico fue determinado 

utilizando un alcoholímetro de Gay-Lussac a 15 °C. Este dispositivo se introdujo en 

una probeta de 100 mL que contenía la muestra y, una vez estabilizado, se realizó la 

lectura. Esta medición se efectuó por triplicado. 
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2.7.8. Determinación de color en cerveza NTP 213.027 (INACAL, 2016) 

El espectrofotómetro fue activado media hora antes de realizar la prueba de 

color. Asimismo, el CO₂ sobrante fue eliminado mediante la agitación manual de 200 

mL de cerveza a 20 °C; inicialmente, se agitó suavemente y luego se intensificó la 

agitación hasta que no se observó liberación de gas. 

Las muestras fueron colocadas en celdas del espectrofotómetro; en el caso 

de muestras turbias, estas fueron filtradas mediante papel de filtro en un embudo de 

vidrio hacia otro matraz. Posteriormente, la medición se realizó a una longitud de 

onda de 430 nm, utilizando agua destilada como blanco. Finalmente, se registró el 

valor de la absorbancia y esta medición se efectuó por triplicado. El color en EBC se 

determinó conforme a la ecuación indicada. 

𝐶𝑂𝐿𝑂𝑅 (𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝐸𝐵𝐶)  = 𝐴430 𝑥 25 

Donde: A430 = valor de absorbancia medida a 430 nm 

2.7.9. Determinación de acidez total 

La acidez total fue determinada al finalizar la fermentación. Para ello, se 

preparó una muestra en un matraz, mezclando 5 mL de muestra con 100 mL de agua 

destilada, a la cual se le añadieron unas gotas de fenolftaleína como indicador. 

Posteriormente, se procedió a la valoración con una solución de NaOH hasta 

observar el cambio de color, registrándose el volumen de gasto. Esta medición se 

efectuó por triplicado; finalmente, se realizó el cálculo mediante la siguiente fórmula. 

%𝐴𝑇 =
𝑁 ∗ 𝑉𝐺 ∗ 0.075 ∗ 100

𝑉𝑀
 

Donde:  

• % AT: Porcentaje de acidez total expresado en ácido tartárico  

• N: Normalidad de la solución de NaOH  

• VG: Volumen de gasto de NaOH (ml)  

• VM: Volumen de muestra (ml) 
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2.8. Evaluación sensorial  

La evaluación sensorial se llevó a cabo en los 16 tratamientos experimentales. 

Para ello, se contó con la participación de 10 panelistas, previamente familiarizados 

con la evaluación de bebidas fermentadas. 

Las muestras de cerveza fueron codificadas y presentadas en vasos 

transparentes de acrílico, a una temperatura aproximada de 7 °C. La evaluación se 

realizó en un ambiente adecuado, con iluminación blanca y libre de olores que 

pudieran interferir en la percepción sensorial. Asimismo, entre la evaluación de cada 

muestra, se proporcionó agua a los panelistas para el enjuague bucal. 

Se empleó una ficha de evaluación sensorial (Anexo E), utilizando una escala 

de intensidad de 1 a 5, donde 1 correspondió a baja intensidad y 5 a alta intensidad 

de cada atributo evaluado de las tres fases:  

• fase visual, en la que se evaluaron los atributos de transparencia y vivacidad 

• fase olfativa, en la que se evaluaron los aromas de la malta de maíz y del 

lúpulo 

• fase gustativa, en la que se evaluaron el sabor de la malta de maíz, el sabor 

del lúpulo y el amargor. 

Los hallazgos de la valoración sensorial de los tratamientos, fueron 

examinados usando el análisis de varianza (ANOVA) de dos vías para establecer si 

los tratamientos varían significativamente entre sí y si la respuesta de los panelistas 

fue reproducible y consistente, para finalizar a través de la prueba de comparación 

múltiple de Tukey para encontrar los tratamientos que son significativamente 

diferentes. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Evaluación del malteado de maíz morocho  

Los granos de maíz morocho fueron sometidos al proceso de malteado, para 

ello se empleó 3 días de remojo y durante la germinación se realizó un control del 

crecimiento del brote embrionario. Como se observa en la Figura 10, el desarrollo del 

brote durante los seis días de germinación alcanzó una longitud promedio de 2,6 cm, 

bajo condiciones ambientales de 19 a 22 °C. 

Figura 12 

Proceso de malteado del maíz morocho 

 

El tiempo de remojo permitió incrementar progresivamente el contenido de 

humedad del grano y se logró ablandar la estructura del endospermo favoreciendo la 

activación metabólica y enzimática necesaria para el inicio de la germinación., 

facilitando posteriormente la degradación parcial de proteínas y almidones. En la 
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presente investigación se empleó un tiempo de remojo de 3 días, resultado que 

coincide con lo reportado por Chaudhary et al. (2014), quienes señalan que el maíz 

amarillo requiere entre 3 y 4 días de hidratación debido a la dureza de su 

endospermo. Una hidratación adecuada favorece una germinación homogénea y una 

modificación eficiente del grano, aspectos que repercuten directamente en la calidad 

tecnológica de la malta y en la disponibilidad de compuestos fermentables para la 

elaboración cervecera. 

La temperatura de germinación utilizada (19-22 °C) fue superior a la reportada 

por Rojas y Valle (2023), quienes determinaron condiciones óptimas para maíz 

amarillo a 15 °C durante 6 días, obteniendo una malta con Índice de Kolbach de 22,57 

%, viscosidad de 1,3021 mPa·s, 7,40 °Brix, pH 5,57 y rendimiento de 39,65 %. Estas 

diferencias evidencian que la temperatura influye significativamente en la actividad 

enzimática y en el grado de modificación del grano. Según Chaudhary et al. (2014), 

temperaturas moderadamente elevadas favorecen la actividad de enzimas 

amilolíticas y proteolíticas responsables de la degradación de almidones y proteínas; 

sin embargo, temperaturas excesivas pueden generar pérdidas de materia seca. Por 

ello, el control adecuado de la temperatura resulta fundamental para optimizar el 

rendimiento y la estabilidad de la malta destinada a procesos cerveceros. 

Asimismo, el tiempo de malteado empleado fue de 6 días, coincidiendo con 

lo reportado por Rojas y Valle (2023), quienes obtuvieron resultados favorables 

utilizando maíz morocho bajo condiciones similares, ya que un periodo superior 

puede reducir el rendimiento final debido al consumo de reservas del grano durante 

la respiración y el crecimiento del embrión, disminuyendo la disponibilidad de 

almidones fermentables (Hernández et al., 2021). Una vez alcanzado el grado de 

modificación deseado al sexto día, el proceso de germinación se detuvo mediante 

secado a 55 °C por dos días (Iwouno y Ojukwu, 2012). Este tratamiento evitó el 

deterioro microbiológico y preservando la estabilidad de las enzimas desarrolladas 

durante la germinación.  

El adecuado control del tiempo temperatura de malteado y secado contribuye 

a la obtención de maltas con mejores niveles de enzimas diastáticas, mayor 

estabilidad durante el almacenamiento y un mejor rendimiento de extracto, 

características esenciales para optimizar la eficiencia del proceso cervecero 

(Chaudhary et al., 2014). 
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3.1.1. Análisis de densidad (g/mL) y °Brix del mosto dulce 

En la Tabla 9 se muestran los valores de densidad y °Brix del mosto dulce, 

así como el correspondiente alcohol potencial determinado según la tabla de 

referencia Laffort el cual se aprecia en el Anexo O. La densidad de los mostos 

presentó valores entre 1,056 y 1,058 g/mL, y los valores de °Brix oscilaron entre 14,60 

y 15,00 con variaciones mínimas entre tratamientos esto debido a que las 

condiciones de maceración fueron iguales para todos los tratamientos y por ello la 

similitud en los valores de densidad y °Brix entre los tratamientos. 

Tabla 9 

Valores de densidad (g/mL) y °Brix en el mosto obtenido 

Los valores de densidad obtenidos para el mosto dulce se ubicaron dentro de 

los rangos teóricos establecidos por la guía BJCP (2021), cuyos parámetros para 

cerveza tipo lager oscilan entre 1,028 y 1,072 g/mL está directamente relacionada 

con la concentración de sólidos solubles, como maltosa, glucosa y dextrinas, tal como 

señalaron Krottenthaler et al. (2007). La obtención de valores dentro del rango 

recomendado indica que las condiciones de maceración permitieron una adecuada 

conversión de almidones y una eficiente extracción de compuestos fermentables. 

Alcanzar densidades dentro del rango óptimo es fundamental, ya que influye en la 

fermentación, la producción de alcohol y las características sensoriales de la cerveza. 

Estos resultados demuestran que la malta de maíz morocho aportó extracto 

fermentable adecuado al mosto, para elaborar cerveza tipo lager. 

Por otro lado, los valores de sólidos solubles oscilaron entre 14,60 y 15,00 

°Brix, mostrando diferencias respecto a los valores teóricos establecidos en la tabla 

de correspondencia Laffort del Anexo O. Este comportamiento puede atribuirse a la 

composición compleja del mosto que según Kader (2008), no solo contiene azúcares 

fermentables, sino también compuestos solubles como proteinas, aminoácidos, 

 

Tratamientos 

Valores obtenidos Valores teóricos según la 
Tabla Laffort 

Densidad 
(g/mL) 

°Brix °Brix 
Teórico  

Alcohol 
potencial 

T1, T6, T12 y T14 1,056 14,60 13,80 7,50 

T5, T2, T9 y T13 1,057 15,00 14,00 7,66 

T3, T7, T8 y T16 1,058 14,63 14,20 7,79 

T4, T10, T11 y T15 1,058 14,63 14,20 7,79 
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dextrinas y compuestos coloidales que alteran el índice de refracción medido por el 

refractómetro. Este resultado coincide con lo reportado por Noa (2024), que señala 

que estos compuestos generan variaciones como el incremento del índice de 

refracción sin representar necesariamente un aumento proporcional de azúcares 

fermentables. Estas diferencias son importantes en el control de calidad cervecero, 

ya que una interpretación inadecuada de los °Brix podría afectar la estimación del 

contenido de azúcares fermentables y del potencial alcohólico de la cerveza. Por ello, 

en la industria cervecera es recomendable complementar las mediciones 

refractométricas con análisis de densidad, con la finalidad de obtener una evaluación 

más precisa de la composición del mosto y optimizar el rendimiento fermentativo. 

3.1.2. Análisis del pH del mosto dulce  

Como se observa en la Figura 13, el pH del mosto presentó valores entre 5,7 

y 5,8, sin variaciones significativas entre los tratamientos. Esta uniformidad era 

esperada, ya que todos los mostos fueron elaborados bajo las mismas condiciones 

de maceración: 60-63 °C durante 30 minutos, seguidos de 70 °C por 60 minutos y 

empleando agua purificada con pH neutro. 

Figura 13 

pH del mosto en los tratamientos. 

El pH del agua utilizada en este proyecto favoreció el adecuado desarrollo del 

proceso de maceración, coincidiendo con lo señalado por Castellano (2017), quien 

indica que el control del pH del agua de macerado y lavado constituye un factor 
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fundamental para asegurar la estabilidad del proceso cervecero. El manejo adecuado 

del pH del agua mejora la eficiencia del macerado, el rendimiento del extracto y la 

calidad final de la cerveza. 

El pH registrado en el mosto final se ubicó dentro de los rangos 

recomendados por Krottenthaler et al. (2007) para el proceso de maceración, 

favoreciendo la actividad de las enzimas, la α-amilasa presenta una actividad óptima 

entre 65 y 75 °C y un pH de 5,6 a 5,8, mientras que la β-amilasa actúa favorablemente 

entre 60 y 65 °C y un pH de 5,4 a 5,6 que son los responsables de la degradación de 

los componentes del grano. Estas condiciones permiten la hidrólisis de almidones, 

proteínas y componentes de la pared celular, transformando sustancias insolubles en 

compuestos solubles que conforman el extracto de malta necesarios para la 

fermentación alcohólica. Desde una perspectiva tecnológica, el control de estas 

variables es fundamental para optimizar el rendimiento del mosto, mejorar la 

eficiencia del proceso cervecero y garantizar la calidad final de la cerveza. 

3.2. Clarificación del mosto  

3.2.1. Clarificación del mosto con ácido tánico  

Al finalizar la filtración del mosto dulce se llevó al proceso de clarificación, se 

llevó a cabo la etapa de la cocción, donde se incorporó la dosis correspondiente de 

ácido tánico y lúpulo de acuerdo al diseño experimental, luego se dejó en reposo por 

24 horas a temperatura de refrigeración, al final se midió la altura del sedimento y 

turbidez del mosto. 

3.2.1.1. Altura (cm) del sedimento  

En la Figura 14 se observa la variación en la altura del sedimento formado en 

los diferentes tratamientos. La clarificación del mosto se inició inmediatamente 

después de la ebullición, durante la etapa de enfriamiento, fase en la cual 

comenzaron a formarse partículas de tamaño visible. Tras 24 horas de reposo bajo 

condiciones de refrigeración, la altura del sedimento obtenido osciló entre 4,2 y 5,8 

cm, valores correspondientes al tratamiento 13 (10 g/hL de ácido tánico) y al 

tratamiento 8 (0,61 g/hL de ácido tánico), respectivamente. 
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Figura 14 

Altura (cm) del sedimento formado por la acción del ácido tánico 

Los resultados obtenidos evidencian que la concentración de ácido tánico 

influyó directamente en la compactación y altura del sedimento formado. El 

tratamiento 13, con una concentración de 10 g/hL de ácido tánico, presentó una 

menor altura de sedimento, indicando la formación de un precipitado más compacto 

y denso concordando por Taylor et al. (2015) quienes demostraron que 

concentraciones menores a 10 g/hL de ácido tánico reducen significativamente el 

contenido de proteínas responsables de la turbidez. En contraste, el tratamiento 8, 

con 0,61 g/hL de ácido tánico, generó un sedimento más disperso y de mayor altura. 

Esta diferencia se explica con lo señalado por Hidalgo (2003), quien señala que 

mayores concentraciones de clarificantes favorecen la compactación del sedimento 

debido a una mayor precipitación de compuestos responsables de la turbidez debido 

a la interacción del ácido tánico con las proteínas presentes en la cerveza. indican 

que el ácido tánico forma complejos insolubles mediante la interacción entre los 

grupos fenólicos del tanino y grupos nucleofílicos (SH y NH₂) de las proteínas, 

promoviendo su coagulación y sedimentación (Leiper et al., 2003). 

La formación de sedimentos más compactos representa una ventaja en el 

proceso de clarificación, ya que una menor presencia de proteínas que provocan 

turbidez contribuye a mejorar la estabilidad y apariencia visual de la cerveza, atributos 

importantes para su aceptación y conservación durante el almacenamiento. 
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3.2.1.2. Grados de turbidez (NTU) del mosto 

En la Figura 15 se presenta la variación de los valores de turbidez obtenidos 

en los diferentes tratamientos. Siendo la turbiedad inicial del mosto mayor a 999 NTU 

y luego de 24 horas de reposo en refrigeración, la turbidez se mantuvo estable, se 

registró la turbidez entre 325,33 y 642,67 NTU, correspondientes a los tratamientos 

13 (10 g/hL de ácido tánico) y 8 (0,61 g/hL de ácido tánico), respectivamente. Estos 

resultados evidencian que una mayor concentración de ácido tánico se asocia con 

menores niveles de turbidez en el mosto, mientras que dosis más bajas generan 

valores de turbidez más elevados. 

Figura 15 

Grado de Turbidez de los mostos tratados 

El efecto de las dosis altas de ácido tánico en la reducción de la turbidez del 

mosto es evidente, sin embargo, la eficiencia obtenida en el presente estudio fue 

menor a la reportada por Taylor et al. (2015), quienes lograron reducciones de entre 

80 % y 90 % de hordeína en cervezas elaboradas a base de cebada utilizando dosis 

de 10 a 20 g/hL de ácido tánico. Esta diferencia sugiere que el efecto clarificante del 

ácido tánico en mostos elaborados con maíz morocho es más limitado, posiblemente 

debido a las características propias de su composición proteica En este sentido, 

Zoecklein et al. (2005) señalan que no todas las proteínas responsables de la turbidez 

presentan la misma afinidad por los taninos, por lo que su eliminación depende de la 

naturaleza y estructura de cada proteína. 

Los resultados evidencian que el empleo exclusivo de ácido tánico podría no 

ser suficiente para alcanzar altos niveles de clarificación en mostos de maíz. Por ello, 
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Hidalgo (2003) recomienda el uso combinado de agentes clarificantes, ya que la 

acción sinérgica entre ellos permite incrementar la eficiencia del proceso y reducir de 

manera más efectiva la turbidez final, mejorando la estabilidad y apariencia de la 

cerveza. 

3.2.2. Clarificación del mosto con bentonita 

Dado que la turbidez del mosto aún se mantenía alta, se complementó la 

acción clarificante con bentonita, para ello se incorporó la dosis correspondiente de 

acuerdo al diseño experimental. Transcurrido el tiempo de reposo en refrigeración 

(24 h), que permitió la sedimentación, se midió la altura del sedimento y el grado de 

turbidez del mosto. 

3.2.2.1. Altura (cm) del sedimento  

En la figura 16 se observa la variación en la altura del sedimento generado a 

partir de los diferentes tratamientos. La altura del fango registrado fluctuó entre 3,0 y 

4,3 cm, correspondientes al tratamiento 6 (120,45 g/hL de bentonita) y a los 

tratamientos 2 y 9 (19,55 g/hL y 40 g/hL de bentonita), respectivamente. Estos 

resultados muestran que las mayores dosis de bentonita producen un sedimento más 

compacto y de menor altura, mientras que las dosis más bajas generan un sedimento 

más y disperso generando mayor altura de sedimento. 

Figura 16 

Altura (cm) del sedimento. 
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Los resultados obtenidos evidencian que concentraciones elevadas de 

bentonita (100–120 g/hL) favorecieron la formación de sedimentos más densos y 

compactos, reflejándose en una menor altura de sedimento. Este comportamiento 

coincide con lo reportado por Quispe (2009), quien observó una mayor compactación 

del sedimento al emplear altas dosis de bentonita durante el proceso de clarificación 

de mosto. Este efecto se puede atribuir a la capacidad adsorbente de la bentonita 

sobre proteínas en el mosto tal como señalan Lagori et al. (2025) que las proteínas 

que tienen carga positiva al pH en el mosto, se adsorben en la superficie de la arcilla 

con carga negativa lo que resulta en adsorción y posterior eliminación. Asimismo, 

Briggs et al. (2004) indican que este clarificante tiene alta capacidad de remoción de 

proteínas hidrofílicas precursoras de turbidez. 

En la industria cervecera la obtención de sedimentos más compactos facilita 

la separación de sólidos durante el trasiego y filtración, reduciendo pérdidas de 

producto y mejorando la claridad de la cerveza.  

3.2.2.2. Grados de turbidez (NTU) en el mosto  

La Figura 17 muestra que la bentonita tuvo un efecto clarificante significativo 

sobre el mosto, ya que las dosis altas (100-120 g/hL) redujeron la turbidez hasta 

valores cercanos a 25,37 NTU, mientras que dosis bajas (19,55 g/hL) resultaron 

insuficientes, registrándose el mayor valor de turbidez (334 NTU). 

Figura 17 
Grado de Turbidez de los mostos tratados. 
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La elevada eficiencia observada con las dosis de bentonita entre 100 y 120 

g/hL coincide con lo reportado por Lambri et al. (2012), quienes emplearon 100 g/hL 

de bentonita en mosto de uva y obtuvieron una reducción de turbidez de 40,3 %. 

Estos resultados evidencian que concentraciones altas de bentonita favorecen la 

clarificación al incrementar la floculación y sedimentación de proteínas responsables 

de la turbidez debido a la alta capacidad adsorbente de la bentonita según Lagori et 

al. (2025) las proteínas que tienen carga positiva al pH en el mosto, se adsorben en 

la superficie de la arcilla con carga negativa lo que resulta en adsorción y posterior 

eliminación. En concordancia con ello, Lambri et al. (2010) reportaron una relación 

directa entre la dosis de bentonita y la eliminación de proteínas, señalando que 

mayores concentraciones del clarificante generan una mayor remoción proteica en la 

matriz tratada. 

El uso de dosis elevadas de bentonita mejora la estabilidad coloidal y la 

limpidez del producto final, facilitando los procesos de sedimentación y filtración, lo 

cual es muy importante calidad final del producto y la aceptabilidad por parte del 

consumidor. 

3.3. Resultados experimentales del Diseño Central Compuesto Rotable 

(DCCR). 

La Tabla 10 presenta la distribución de los 16 tratamientos realizados, así 

como los valores obtenidos para cada una de las variables de respuesta evaluadas: 

turbidez, amargor y aceptabilidad sensorial general (véase Anexo M). Con el fin de 

identificar la influencia individual y conjunta de los factores experimentales (turbidez, 

amargor y aceptabilidad) así como las posibles interacciones entre ellos, se aplicó el 

análisis estadístico correspondiente mediante un diseño central compuesto, lo que 

permitió establecer la significancia de los efectos y su contribución a la variabilidad 

observada en las respuestas. 
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Tabla 10 
Resultados experimentales 

 
St
d 

 
N° 

Trat 

Factores Respuestas 

Lúpulo 
(g/L) 

Ac. Tánico 
(g/hL) 

Bentonita 
(g/hL) 

Turbidez 
(NTU) 

Amargor 
(IBU) 

Aceptabili 
dad 

14 1 2.00 10.00 100.00 25.37 11.14 2 

16 2 3.50 6.50 19.55 334.00 17.07 3 

5 3 2.00 3.00 40.00 333.67 9.14 2 

3 4 6.02 6.50 70.00 98.30 29.39 3 

15 5 3.50 6.50 70.00 104.43 17.05 2 

11 6 3.50 6.50 120.45 29.60 17.76 3 

2 7 3.50 6.50 70.00 95.57 17.13 4 

7 8 3.50 0.61 70.00 326.00 15.07 2 

13 9 2.00 10.00 40.00 233.00 12.09 4 

12 10 5.00 3.00 100.00 84.37 24.37 3 

4 11 0.98 6.50 70.00 133.60 4.59 4 

9 12 5.00 3.00 40.00 265.00 24.82 2 

10 13 5.00 10.00 100.00 28.67 27.87 3 

8 14 5.00 10.00 40.00 206.33 28.31 3 

1 15 2.00 3.00 100.00 152.00 8.56 3 

6 16 3.50 12.39 70.00 128.00 20.65 3 

 
3.3.1. Análisis de la variable respuesta: turbidez 

 

3.3.1.1. Análisis de varianza 

En la Tabla 11, correspondiente al análisis de varianza (ANOVA), se observa 

que los factores A (dosis de lúpulo), B (dosis de ácido tánico), C (dosis de bentonita), 

así como los términos cuadráticos BB y CC, presentan valores de p menores a 0,05. 

Esto indica que dichos efectos son significativamente diferentes de cero al 95 % de 

confianza y, por lo tanto, ejercen una influencia estadísticamente significativa sobre 

el grado de turbidez del mosto. Asimismo, la significancia de los términos cuadráticos 

respalda la adecuación de un modelo tipo polinómico de segundo orden para 

describir y predecir el comportamiento de la turbidez en función de los factores 

evaluados. 
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Tabla 11 

Análisis de la varianza para turbidez- Central compuesto rotable de 3 factores. 

Fuente  Suma de 

cuadrados  

GL Cuadrado 

medio  

Razón F Valor p 

 

 A: LUPULO 3511,4406 1 3511,4406 11,0048 0,0161 
 

 B: ACIDO TANICO 33329,2593 1 33329,2593 104,4531 < 0,0001 
 

 C: BENTONITA  116384,8972 1 116384,8972 364,7473 < 0,0001 
 

 AB 1596,4075 1 1596,4075 5,0031 0,0666 
 

 AC 120,2025 1 120,2025 0,3767 0,5619 
 

 BC 66,0675 1 66,0675 0,2071 0,6651 
 

 AA 56,6394 1 56,6394 0,1775 0,6882 
 

 BB 16132,0516 1 16132,0516 50,5574 0,0004 
 

 CC 6198,7666 1 6198,7666 19,4268 0,0045 
 

Error total 38,3688 1 38,3688     
 

Total (Cor) 177633,8638 15       
 

R-cuadrado = 98,92% 

R-cuadrado ajustado =97,31% 

El coeficiente de determinación (R²) muestra que el modelo ajustado explica 

el 97,31 % de la variabilidad observada en el grado de turbidez del mosto clarificado. 

Este valor, cercano a 1, evidencia una alta capacidad explicativa del modelo y una 

fuerte correlación entre los valores experimentales y los valores predichos 

Con base en los resultados obtenidos, se confirma que existe evidencia 

estadística suficiente, al 5 % de nivel de significancia, para ajustar un modelo de 

regresión polinomial. En consecuencia, se presenta la ecuación cuadrática que 

describe la relación entre la turbidez (Y₁) y las concentraciones de lúpulo (A), ácido 

tánico (B) y bentonita (C): 

Turbidez (NTU) =101,36-16,03*A-49,40*B-92,32*C+14,13*A*B+3,88*A*C-

2,87*B*C+2,47*A2+41,73B2+25,87*C2 

Donde: 

A: concentración de Lúpulo (g/L) 

B: dosis de Ácido tánico (g/hL)  
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C: dosis de Bentonita (g/hL)  

Según la ecuación la variable constante (101,36) no se vio afectada por 

ninguna variable independiente o combinación de variables. Los coeficientes 

negativos de los términos lineales indican que si se incrementa la concentración de 

A, B o C disminuye la turbidez, el efecto combinado AB y AC tienen un efecto 

combinado positivo, aumentando la turbidez, mientras que el efecto combinado BC 

tienen un efecto negativo, disminuyendo la turbidez ligeramente y el efecto cuadrático 

positivo de los coeficientes A2, B2 y C2 indica que a niveles altos la turbidez vuelva a 

aumentar. Esto indica que hay un punto óptimo (mínimo) de turbidez respecto a cada 

factor. 

3.3.1.2. Superficie de respuesta estimada 

En la figura 18 se muestra la superficie de respuesta del efecto del ácido 

tánico y lúpulo  sobre la turbidez del mosto, esta disminuye inicialmente conforme 

aumentan las concentraciones de lúpulo (A) en el rango de 3-4 g/L y de ácido tánico 

(B) entre 7-8 g/hL. 

Figura 18 

Superficie de respuesta 3D del efecto del lúpulo y ácido tánico sobre la turbidez. 

 

Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado por Taylor et al. 

(2015), quienes demostraron que la aplicación de ácido tánico en dosis moderadas 

(< 10 g/hL) permite reducir significativamente el contenido redujo el nivel de proteínas 

activas de la turbidez sin afectar la calidad sensorial. En este sentido, las 
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concentraciones evaluadas en el presente estudio (7-8 g/hL) se encuentran dentro 

de este rango, lo que explicaría la disminución de la turbidez observada. Ya que 

según He, Shi y Yao (2006) el ácido tánico interactúa de forma más general con las 

proteínas mediante enlaces de hidrógeno e interacciones hidrofílicas favoreciendo su 

coagulación y posterior precipitación, esto mejora la estabilidad del mosto durante el 

proceso de clarificación. Por otro lado, aunque el lúpulo también contribuye a la 

clarificación tiene un efecto secundario leve frente al ácido tánico. 

La superficie de respuesta evidenció que la optimización del proceso de 

clarificación depende principalmente del control adecuado de la concentración de 

ácido tánico ya que las dosis moderadas de ácido tánico representan una alternativa 

eficiente para mejorar la claridad del mosto sin comprometer las características 

sensoriales. 

La Figura 19 de contorno muestra que la región superior derecha del gráfico, 

representada por tonalidades azules, corresponde a combinaciones de 

concentraciones elevadas de lúpulo (4-6 g/L) y ácido tánico (8-12 g/hL). En esta zona 

se observan los valores mínimos de turbidez, inferiores a 100 NTU. Esto indica que, 

a medida que aumentan los niveles de ambos factores, la turbidez disminuye. 

Figura 19 

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del lúpulo y ácido tánico 

sobre la turbidez. 
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Este comportamiento sugiere la presencia de un efecto combinado que 

potencia la remoción de proteínas responsables de la turbidez presentes en el mosto, 

ya que ambos tanto el ácido tánico y el lúpulo están compuestos por polifenoles que 

favorecería la formación de complejos insolubles proteína-polifenol, promoviendo una 

mayor coagulación y sedimentación de partículas coloidales (Bamforth, 2006). 

generando una acción complementaria en la clarificación. Estos resultados 

concuerdan con lo señalado por Aleixandre (1999), quien indica que los agentes 

clarificantes pueden emplearse de manera conjunta, permitiendo mejorar la eficiencia 

del proceso y acelerar la sedimentación.  

El uso combinado de clarificantes representa una alternativa eficiente para 

optimizar la estabilidad coloidal y mejorar la claridad del mosto, reduciendo el tiempo 

de sedimentación y favoreciendo procesos posteriores como el trasiego y la filtración. 

La Figura 20 muestra la superficie de respuesta del efecto del lúpulo y 

bentonita sobre la turbidez del mosto, se aprecia que esta disminuye de manera 

significativa a medida que aumenta la concentración de bentonita, especialmente en 

el rango de 80-100 g/hL, donde se obtienen valores cercanos a 0-50 NTU. Por otro 

lado, el incremento en la concentración de lúpulo (4-6 g/L) también contribuye a una 

ligera reducción de la turbidez 

Figura 20 

Superficie de respuesta 3D del efecto del lúpulo y bentonita sobre la turbidez. 
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Estos resultados evidencian que la bentonita en dosis de entre 80 a 100 g/hL 

tiene un efecto más marcado en la reducción de la turbidez en comparación con el 

lúpulo y esto concuerda con lo reportado por Lambri et al. (2012), quienes 

demostraron que la aplicación de 100 g/hL de bentonita en mostos constituye uno de 

los tratamientos más eficientes para reducir el contenido proteico y mejorar la 

estabilidad coloidal ya que según Lagori et al. (2025) las proteínas que tienen carga 

positiva al pH en el mosto, se adsorben en la superficie de la arcilla con carga 

negativa lo que resulta en adsorción y posterior eliminación. Lo que refuerza la 

validez de la bentonita como un clarificante altamente efectivo y esto debido a sus 

propiedades de adsorción y coagulación.  

El uso de bentonita en concentraciones adecuadas contribuye a mejorar la 

claridad y estabilidad del producto final, optimizando además los procesos de 

sedimentación y filtración durante la producción cervecera. 

La figura 21 de contorno nos muestra la región superior derecha del gráfico 

de color azul donde se encuentran los valores mínimos de turbidez (menores a 100 

NTU). Que representa concentraciones elevadas de bentonita (82-100 g/hL), lo que 

disminuye fuertemente la turbidez, manteniendo una concentración de lúpulo (3,5-6 

g/L), la interacción entre lúpulo y bentonita favorece la disminución de la turbidez, 

siendo más efectiva en la región donde la bentonita tiene dosis alta.  

Figura 21 

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del lúpulo y bentonita 

sobre la turbidez. 
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Estos resultados evidencian que el mosto elaborado a partir de malta de maíz 

morocho requiere altas dosis de bentonita (82-100 g/hL), y que al mantener la dosis 

de lúpulo constante entre (3,5-6 g/L) logra una reducción significativa de la turbidez.  

El rango de la dosis de bentonita de la presenta investigación coincide con lo 

reportado por Lambri et al. (2012), quienes demostraron que la aplicación de 100 

g/hL de bentonita en mostos constituye uno de los tratamientos más eficientes para 

reducir el contenido proteico y mejorar la estabilidad coloidal debido a su alta 

capacidad de absorción y coagulación. 

Los resultados del presente estudio confirman que las dosis altas de bentonita 

son significativamente más eficientes para disminuir la turbidez y mejorar la claridad 

coloidal del mosto, el empleo de concentraciones adecuadas de bentonita permite 

optimizar los procesos de clarificación y estabilidad del producto final. 

La figura 22 muestra la superficie de respuesta del efecto del ácido tánico y 

bentonita sobre la turbidez del mosto. Se observa que la turbidez disminuye 

progresivamente conforme se incrementan las dosis de ácido tánico (7-9 g/hL) y, de 

manera más marcada, las de bentonita (90-100 g/hL).  

Figura 22 

Superficie de respuesta 3D del efecto del ácido tánico y bentonita sobre la turbidez 

Como muestran los resultados, la bentonita presentó un efecto clarificante 

más significativo que el ácido tánico. Este comportamiento coincide con lo señalado 

por Hidalgo (2003), quien destaca que cada clarificante actúa de manera distinta 
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según las características intrínsecas del mosto, particularmente de su composición 

proteica estructura y la naturaleza de las partículas en suspensión, por lo que su 

eficiencia no solo depende de la dosis aplicada Lubbers et al. (1996). En este sentido, 

la efectividad del ácido tánico podría ser menor debido a diferencias en la interacción 

proteína-polifenol presentes en el mosto de maíz morocho ya que en una matriz 

proveniente de cebada como reportaron Taylor et al. (2015), demostraron que la 

cerveza estabilizada con dosis altas de ácido tánico presentó una gran reducción en 

el contenido de hordeína. Estas diferencias sugieren que la bentonita favorece la 

adsorción y sedimentación de proteínas promotoras de turbidez con mayor eficacia 

que el ácido tánico en este tipo de matriz. 

La mayor eficiencia de la bentonita representa una ventaja para mejorar la 

claridad y estabilidad coloidal del mosto, optimizando los procesos de sedimentación 

y facilitando etapas posteriores como el trasiego. 

La Figura 23, permite observar que al incrementar la concentración de 

bentonita hasta 100 g/hL la turbidez disminuye de manera considerable, lo que se 

refleja en la zona azul del gráfico. Asimismo, el aumento en la concentración de ácido 

tánico también contribuye a la reducción de la turbidez, aunque su efecto resulta 

secundario. En conjunto, el incremento progresivo de las concentraciones de ambos 

factores permite alcanzar los valores mínimos de turbidez (≤ 100 NTU). 

Figura 23 

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del ácido tánico y 

bentonita 
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Diversos estudios respaldan el efecto clarificante de la bentonita en mostos 

con elevada turbidez. En este sentido, Lambri et al. (2012) reportaron que la 

aplicación de 100 g/hL de bentonita en mostos de uvas Moscatel de Chambave 

permitió alcanzar una clarificación significativa, equivalente al 40,3 %. De manera 

complementaria, Marchal et al. (2002) observaron que el tratamiento de mostos 

destinados a vinos blancos con 60 g/hL de bentonita redujo la turbidez entre un 50 % 

y 60 % en comparación con muestras sin tratamiento. Estos antecedentes evidencian 

la alta eficacia de la bentonita en la remoción de proteínas en mostos.  

Además, es relevante considerar las características individuales de las 

proteínas asociadas a la turbidez y la variabilidad en la respuesta a la bentonita está 

estrechamente relacionada con el peso molecular de las proteínas: proteínas de 

mayor tamaño entre 40 000 a 100 000 Da requieren concentraciones superiores a 80 

g/hL para su eliminación (Hidalgo, 2011). Aunque el uso de bentonita ha sido 

ampliamente documentado en la industria vitivinícola, los resultados del presente 

estudio evidencian un comportamiento similar en el mosto elaborado a partir de malta 

de maíz morocho, observándose una significativa disminución de la turbidez al 

emplear concentraciones elevadas (100 g/hL). Esto sugiere la presencia de 

fracciones proteicas de mayor peso molecular en el mosto de maíz morocho. 

El efecto del ácido tánico sobre la reducción de la turbidez fue menor a lo 

reportado en la literatura, posiblemente debido a las características del mosto de 

malta de maíz morocho, cuya composición proteica y contenido de polifenoles 

difieren del mosto de cebada tradicional y esto concuerda Zoecklein et al. (2005) que 

señalan que es relevante considerar las características individuales de las proteínas 

asociadas a la turbidez en el mosto, ya que no todas se eliminan con la misma 

eficacia por los diferentes clarificantes. 

El uso combinado de dosis moderadas de ácido tánico junto a dosis altas de 

bentonita representa una alternativa eficiente para optimizar la estabilidad y claridad 

del mosto, esto posteriormente se traduce en mejores características sensoriales de 

la cerveza de maíz. 
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3.3.2. Análisis de la variable respuesta: amargor 

3.3.2.1. Análisis de varianza 

En la tabla 12 que presenta análisis de varianza muestra que el factor lúpulo 

fue el más influyente (p < 0,0001), seguido por el ácido tánico (p = 0,0022), mientras 

que la bentonita no presentó efecto significativo sobre esta respuesta (p = 0,8669). 

No se encontraron interacciones significativas entre los factores. El término 

cuadrático del ácido tánico (B²) resultó significativo (p = 0,0498), evidenciando un 

comportamiento no lineal para este factor. En conjunto, los resultados indican que el 

amargor está determinado principalmente por la concentración de lúpulo. 

Tabla 12 

Análisis de la varianza para amargor- Central compuesto rotable de 3 factores. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 

 A-LUPULO 824,53 1 824,53 252,3 < 0,0001 
 

 B-ACIDO TANICO 84,93 1 84,93 25,99 0,0022 
 

 C-BENTONITA  0,1 1 0,1 0,031 0,8669 
 

  AB 0,27 1 0,27 0,083 0,7834 
 

  AC 0,05 1 0,05 0,015 0,9060 
 

  BC 0,019 1 0,019 5,82E-03 0,9417 
 

  AA 0,17 1 0,17 0,051 0,8284 
 

  BB  19,6 1 19,6 6 0,0498 
 

  CC 4,44E-04 1 4,44E-04 1,36E-04 0,9911 
 

Error 3,20E-03 1 3,20E-03 
   

Cor Total 957,21 15 
    

R-cuadrado = 97,95% 

R-cuadrado ajustado =94,88% 

El coeficiente de determinación del modelo (R² = 97,95 %) indica que la 

función ajustada explica casi la totalidad de la variabilidad observada en el amargor 

de la cerveza. Asimismo, el R² ajustado (94,88 %) confirma la buena capacidad 

explicativa del modelo, considerando el número de variables incluidas. 
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Con base en estos resultados, se puede afirmar que existe suficiente 

evidencia estadística al 5 % de nivel de significancia para establecer una regresión 

polinomial ácido tánico (B²) resultó significativo (p = 0,0498). A continuación, se 

presenta la ecuación cuadrática que expresa la relación entre amargor (Y2) y la 

concentración de lúpulo (A), ácido tánico (B) y bentonita (c): 

AMARGOR=17,12+7,77*A+2,49*B−0,086*C+0,18*A*B+0,079*A*C−0,049*B*
C−0,13*A2+1,45*B2+0,00692*C2 

Donde: 

A: Lúpulo (g/L) 

B: Ácido tánico (g/hL)  

C: Bentonita (g/hL)  

La ecuación del modelo indica que el amargor está determinado 

principalmente por el coeficiente lineal de lúpulo (A), cuyo coeficiente positivo, 

evidencia un efecto directo y dominante en el incremento del amargor, el coeficiente 

lineal del ácido tánico también contribuye al amargor, aunque con menor intensidad, 

en cambio, la bentonita presenta un coeficiente lineal negativo cercano al 0, lo que 

confirma que no tiene efecto sobre el amargor. Los coeficientes de las interacciones 

(AB, AC y BC) son pequeños por lo que no influyen en el amargor, en el caso de los 

coeficientes cuadráticos solo el término cuadrático del ácido tánico (B²) mostro 

efecto, si la concentración se lleva a altas dosis, el amargor se eleva. Esto indica un 

óptimo donde el ácido tánico genera el mínimo amargor. 

3.3.2.2. Superficie de respuesta estimada 

En la figura 24, el amargor de la cerveza se intensifica a medida que se 

incrementa la dosis de lúpulo (A), siendo el principalmente efecto, como se aprecia 

tiene tendencia lineal, el ácido tánico (B) incrementa ligeramente el amargor, se 

aprecia que valores más altos de amargor ocurren cuando A y B están en sus niveles 

máximos. La superficie muestra un comportamiento mayormente lineal, con una 

ligera curvatura.  
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Figura 24 

Superficie de respuesta 3D del efecto del lúpulo - ácido tánico sobre el amargor. 

 

 

El incremento del amargor observado a medida que aumentó la dosis de 

lúpulo concuerda con lo señalado por Carrillo (2011), quien indica que durante la 

ebullición ocurre la isomerización de los α-ácidos en iso-α-ácidos (formas cis y trans), 

compuestos responsables del amargor característico de la cerveza. En este sentido, 

el comportamiento lineal observado en la superficie de respuesta evidencia que, a 

mayores concentraciones de lúpulo, se produjo una adecuada isomerización. 

Asimismo, el ácido tánico presentó un ligero efecto sobre el incremento del amargor 

ya que contiene una estructura similar a la de otros polifenoles (Bamforth, 2006). 

Sugiriendo una posible interacción con compuestos fenólicos y sustancias amargas 

presentes en las muestras de cerveza. La ligera curvatura observada sugiere que, 

aunque el lúpulo fue el principal responsable del amargor, la combinación de ambos 

factores influyó parcialmente en su percepción final. 

El amargor debido a las distintas dosis se encuentra en un rango de 4,59 a 

29,39 IBU estos se encuentran dentro de los rangos reportados para diferentes 

estilos de cerveza tipo lager. Que según Huxley (2011) establece intervalos de 5–15 

IBU para American Light Lager y de 13–23 IBU para American Premium Lager, 

mientras que Rodríguez (2003) señala que el amargor en cerveza puede variar entre 

10 y 60 IBU según el estilo y formulación. En este sentido, los resultados obtenidos 

evidencian que los tratamientos evaluados se encuentran dentro de rangos 

adecuados para cervezas lager. 
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El control de la concentración de lúpulo resulta fundamental para regular la 

intensidad del amargor y mantener el perfil sensorial deseado en la cerveza. Además, 

la adecuada dosificación permite estandarizar la calidad del producto y mejorar su 

aceptación por parte del consumidor. 

En la figura 25 de contorno se muestra el efecto de añadir distintas dosis de 

lúpulo Cascade, incremento progresivo del amargor debido a la concentración de 

lúpulo llegando a la zona (roja) con lúpulo a 5 g/L, que representa un amargor alto, 

el ácido tánico a 10 g/hL incrementa el amargor, pero su efecto es menor que el del 

lúpulo. 

Figura 25 

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del lúpulo y ácido tánico. 

 

Los resultados mostrados evidencian que el incremento de la dosis de lúpulo 

Cascade produjo un aumento progresivo del amargor, alcanzando los valores más 

altos en la zona correspondiente a 5 g/L de lúpulo. Esta dosis se encuentra dentro 

de lo recomendado por Suárez (2013) ya que la eficiencia de extracción disminuye a 

concentraciones elevadas, por lo que rangos entre 1 y 6 g/L son considerados 

adecuados para lograr un balance entre intensidad de amargor y aprovechamiento 

del lúpulo por la isomerización de alfa-ácidos en iso-alfa-ácidos durante la ebullición, 

que aportan amargor a la cerveza (Krottenthaler et al., 2007). Asimismo, el ácido 

tánico a 10 g/hL presentó un ligero incremento del amargor debido a los polifenoles 
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que este contiene Bamforth (2006). Tanto el ácido tánico como el lúpulo comparten 

la presencia de compuestos fenólicos que pueden contribuir al amargor, aunque 

mediante mecanismos y magnitudes diferentes. 

Desde el punto de vista tecnológico, el control de la dosis de lúpulo Cascade 

permite optimizar el perfil sensorial y obtener niveles de amargor adecuados para 

cervezas tipo lager, favoreciendo la calidad y aceptación del producto final. 

3.3.3. Análisis de la variable respuesta: aceptabilidad  

3.3.3.1. Análisis de varianza 

En la tabla 13 que presenta análisis de varianza se observa que la relación A, 

B, C, p inferiores a 0.05, estos resultados nos indica que son significativamente 

diferentes de cero al 95% por lo tanto influyen en la aceptabilidad sensorial. Las 

interacciones AB, AC y BC no fueron significativas, sin embargo, el término 

cuadrático B² fue significativo porque el valor de p fue iguala a 0,0231, esto indica 

curvatura y un punto óptimo. 

Tabla 12 
Análisis de la varianza para aceptabilidad- Central compuesto rotable de 3 factores. 

R-cuadrado = 98,04% 

R-cuadrado ajustado =95,10% 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A-LUPULO 2,36 1 2,36 114,85 < 0,0001 

 B-ACIDO TANICO 0,57 1 0,57 27,89 0,0019 

 C-BENTONITA  2,9 1 2,9 141,34 < 0,0001 

 AB 0,025 1 0,025 1,23 0,3092 

 AC 2,81E-03 1 2,81E-03 0,14 0,7239 

 BC 0,09 1 0,09 4,4 0,0807 

 AA 3,28E-03 1 3,28E-03 0,16 0,703 

 BB 0,19 1 0,19 9,18 0,0231 

 CC 7,09E-03 1 7,09E-03 0,35 0,5781 

Error 0,031 1 0,031 
  

Total 6,28 15 
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Asimismo, el coeficiente de determinación (R²) muestra que el modelo explica 

el 98,04 % de la variabilidad total de la aceptabilidad, lo que refleja un excelente nivel 

de ajuste entre los valores experimentales y los predichos.  

La función polinómica que ajusta los valores del comportamiento de la 

aceptabilidad en función de los coeficientes estimados es el modelo polinómico de 

segundo orden que es adecuado para describir los datos experimentales. 

Aceptabilidad =2,59+0,42*A-0,20*B-0,4*C+0,056*A*B+0,019*A*C -

0,11*B*C+0,019*A2 +0,14*B2+0,028*C2 

Donde: 

A: Lúpulo (g/L) 

B: Ácido tánico (g/hL)  

C: Bentonita (g/hL)  

La ecuación del modelo indica que la aceptabilidad sensorial de la cerveza de 

maíz morocho, se ve afectado por el coeficiente positivo del lúpulo (A), mayor 

concentración de lúpulo, mayor aceptabilidad, conforme aumenta el ácido tánico (B), 

disminuye la aceptabilidad, La bentonita (C) disminuye la aceptabilidad, de los 

coeficientes de las interacciones de los factores AB presenta una interacción positiva, 

AC una interacción débil y BC disminuye la aceptabilidad, de los coeficientes 

cuadráticos solo B muestra una ligera curvatura en la respuesta. 

3.3.3.2. Superficie de respuesta estimada 

La figura 26 muestra la superficie de respuesta que muestra el efecto 

combinado del lúpulo (A) y el ácido tánico (B) sobre la aceptabilidad de la cerveza. 

Se observa que la aceptabilidad aumenta progresivamente a medida que se 

incrementa la concentración de lúpulo, alcanzando los valores más altos cuando el 

lúpulo se encuentra cerca de 5 g/L. Este comportamiento indica que el lúpulo fue el 

factor con mayor influencia sobre la aceptabilidad sensorial del producto. 
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Figura 26 

Superficie de respuesta 3D del efecto de las variables independientes sobre la 

aceptabilidad 

 

 

Los resultados evidencian que el lúpulo ejerció un efecto positivo sobre la 

aceptabilidad sensorial de la cerveza de maíz morocho, probablemente debido a su 

contribución al perfil aromático y al amargor equilibrado (Carvajal y Insuasti, 2010). 

Este efecto se relaciona con la presencia de aceites esenciales y la formación de iso-

α-ácidos durante la ebullición, compuestos que influyen directamente en la 

percepción sensorial y el equilibrio del sabor. 

Por otro lado, el ácido tánico presentó un efecto menos marcado sobre la 

aceptabilidad, observándose que concentraciones altas tendieron a disminuir 

ligeramente la valoración sensorial. Este resultado coincide con lo reportado por 

Taylor et al. (2015), quienes señalan que, aunque dosis altas de ácido tánico (10–20 

g/hL) son efectivas para reducir compuestos proteicos, pero pueden deteriorar 

significativamente la calidad sensorial de la cerveza que posiblemente asociados al 

incremento de sensaciones de astringencia o alteraciones en el balance de sabor.  

Estos resultados evidencian la importancia de optimizar la dosis de ácido 

tánico para lograr un equilibrio entre eficiencia de clarificación y aceptabilidad 

sensorial del producto final. 

En la figura 27 de contorno permite observar que, al aumentar la dosis de 

lúpulo se consigue mayores valores de aceptabilidad, en cambio se incrementa la 
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dosis de ácido tánico se ve disminuida la aceptabilidad. Este comportamiento 

confirma que el lúpulo tiene un efecto positivo sobre la aceptación del producto final. 

Figura 27 
Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada. 

 

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Carvajal e Insuasti 

(2010), quienes señalan que el lúpulo aporta el amargor y los aromas característicos 

de la cerveza, influyendo directamente en su calidad sensorial y nivel de 

aceptabilidad. Debido a la presencia de iso-α-ácidos y compuestos aromáticos 

provenientes de los aceites esenciales del lúpulo, los cuales contribuyen al equilibrio 

del sabor y aroma de la cerveza (Roberts, 2016).  

Por otro lado, la aceptabilidad disminuye al incrementar las dosis 

concordando con Taylor et al. (2015), quienes señalan que, aunque dosis altas de 

ácido tánico (10–20 g/hL) son efectivas para reducir compuestos proteicos, pero 

pueden deteriorar significativamente la calidad sensorial de la cerveza que 

posiblemente asociados al incremento de sensaciones de astringencia. 

La optimización de estas concentraciones resulta fundamental para obtener 

niveles de amargor adecuados para cervezas tipo lager, mejorar la aceptabilidad del 

consumidor y garantizar la calidad sensorial del producto final. 
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3.4. Concentraciones adecuadas para la elaboración de cerveza de maíz.  

Según el Diseño de Central Compuesto, los valores óptimos de la 

concentración de lúpulo, concentración de ácido tánico, bentonita y las variables 

respuesta (turbidez, amargor y aceptabilidad).  

En la tabla 13, se muestra los valores óptimos, destacando una turbidez 

mínima de 25 NTU en el mosto clarificado, un valor maximizado de amargor de 15 

IBU y una maximización en el puntaje del nivel de aceptabilidad de la cerveza. 

Tabla 13 

Valores óptimos 

Factor óptimo 

A: Lúpulo g/L 2,73 

B: Acido tánico g/hL 4,90 

C: Bentonita g/hL 96,33 

Turbidez NTU 25  

Amargor IBU 15  

aceptabilidad 3 

La dosis óptima de ácido tánico obtenida (4,90 g/gL) se encuentra dentro de 

dentro de lo recomendado por Taylor et al. (2015) quienes demostraron que el ácido 

tánico, aplicado en concentraciones moderadas, inferiores a 10 g/hL, reduce el 

contenido de proteína en el mosto, sin afectar la calidad del producto final. La dosis 

adecuada de ácido tánico forma complejos insolubles con las proteínas del mosto, 

favoreciendo su precipitación y mejorando la estabilidad coloidal sin afectar la calidad 

sensorial de la cerveza. 

La dosis óptima de bentonita obtenida (96,33 g/hL) evidencia que el mosto 

elaborado a partir de malta de maíz morocho requiere concentraciones elevadas de 

bentonita para reducir significativamente la turbidez debido a su capacidad 

adsorbente de proteínas. Estos resultados coinciden con Lambri et al. (2012), 

quienes reportaron una clarificación significativa utilizando 100 g/hL de bentonita en 

mostos. Asimismo, Hidalgo (2011) señala que proteínas de alto peso molecular 
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requieren dosis superiores a 80 g/hL para su eliminación, lo que sugiere que el mosto 

de maíz morocho presenta fracciones proteicas de alta estabilidad coloidal, por ello 

requiere de alta dosis. 

La dosis óptima de lúpulo Cascade obtenida en el presente estudio (2,73 g/L) 

se encuentra dentro del rango recomendado por Suárez (2013), quien señala que 

concentraciones entre 1 y 6 g/L permiten alcanzar un balance adecuado entre 

intensidad de amargor y eficiencia de extracción del lúpulo. Los resultados obtenidos 

permitieron alcanzar un valor de 15 IBU, el cual se encuentra dentro del rango 

establecido por Huxley (2011) para cervezas tipo lager (5–15 IBU). Esto se explica 

por la adecuada isomerización de α-ácidos en iso-α-ácidos durante la ebullición, 

compuestos responsables del amargor característico de la cerveza. La dosis 

adecuada del lúpulo favorece la obtención de cervezas tipo lager con características 

sensoriales equilibradas sin generar un exceso de amargor que pudiera afectar la 

aceptabilidad del producto.  

El nivel de aceptabilidad de la cerveza estuvo influenciado por la dosis de 

lúpulo Cascade, debido a que este aporta características aromáticas y de amargor 

que mejoran el perfil sensorial de la cerveza, tal como señalan Carvajal y Insuasti 

(2010). Así mismo el uso de concentraciones moderadas de ácido tánico representa 

una alternativa para la clarificación y un perfil sensorial aceptable para el consumidor. 

Desde el punto de vista sensorial, estas características contribuyen a una mayor 

aceptación por parte de los consumidores. 

3.5. Evaluación de las características fisicoquímicas de la cerveza 

Una vez finalizada la fermentación lager (12-18°C) por 12 días, se evaluó las 

características fisicoquímicas de las muestras de la cerveza de maíz. 

3.5.1. Comportamiento de la densidad  

En la Tabla 14 se muestra la densidad del mosto clarificado, la cual presentó 

valores promedio entre 1,054 y 1,058 g/mL mientras que en la cerveza presentó 

valores promedio entre 1,010 y 1,013 g/mL. 
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Tabla 14 

Comportamiento de la densidad en las unidades experimentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos son comparables con los reportados por Noa 

(2024), quien registró densidades entre 1,045 y 1,057 g/mL en mostos elaborados a 

partir de maíz morocho. Esta similitud evidencia que los agentes clarificantes 

empleados no modificaron significativamente la densidad del mosto, indicando que 

el contenido de azúcares solubles se mantuvo estable durante el proceso de 

clarificación. Este comportamiento sugiere que los clarificantes actuaron 

principalmente sobre proteínas y compuestos coloidales responsables de la turbidez, 

sin afectar la fracción de azúcares fermentables relacionada con la densidad del 

mosto. Esto concuerda con, Lambri et al. (2012) que demostraron que la adición de 

bentonita favorece la precipitación de proteínas y mejora la estabilidad coloidal sin 

alterar significativamente otros componentes del sistema. 

Estos resultados evidencian que la clarificación del mosto antes de la 

fermentación constituye una alternativa adecuada para mejorar la estabilidad y 

N° Trat. Densidad promedio 

Mosto clarificado Cerveza 

T1 1,056±0,001 1,011±0,002 

T2 1,054±0,000 1,012±0,001 

T3 1,058±0,001 1,012±0,002 

T4 1,055±0,002 1,010±0,002 

T5 1,058±0,002 1,012±0,003 

T6 1,054±0,003 1,011±0,001 

T7 1,054±0,003 1,012±0,001 

T8 1,056±0,001 1,011±0,003 

T9 1,056±0,001 1,012±0,003 

T10 1,054±0,003 1,013±0,001 

T11 1,055±0,001 1,012±0,001 

T12 1,057±0,001 1,010±0,001 

T13 1,055±0,003 1,013±0,001 

T14 1,054±0,002 1,012±0,003 

T15 1,057±0,002 1,010±0,001 

T16 1,056±0,001 1,013±0,002 
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claridad del producto, sin afectar la concentración de sólidos solubles necesarios 

para el proceso fermentativo 

La Figura 28 muestra la variación de la densidad en las muestras de mosto 

clarificado y en la cerveza. 

Figura 28 

Comportamiento de la densidad 

 

Finalmente, la cerveza presentó una densidad final entre 1,010 y 1,013 g/mL, 

valores cercanos a los establecidos por la guía BJCP (2021) para cervezas tipo lager, 

cuyo intervalo recomendado se encuentra entre 0,998 y 1,008 g/mL. Estos resultados 

evidencian que durante la fermentación los azúcares solubles del mosto fueron 

metabolizados eficientemente por la levadura Saccharomyces pastorianus. la 

disminución de la densidad se explica por la conversión de azúcares fermentables 

en etanol, CO₂ y otros compuestos secundarios del metabolismo fermentativo. La 

proximidad de los valores obtenidos respecto a los rangos de referencia sugiere un 

adecuado desarrollo de la fermentación y una eficiente utilización de los sustratos 

fermentables presentes en el mosto. 
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Estos resultados indican que el proceso fermentativo permitió obtener una 

cerveza con características compatibles con el estilo lager, contribuyendo a la 

estabilidad y calidad final del producto. 

3.5.2. Comportamiento del pH  

En la Tabla 15 los valores de pH obtenido, la extracción del mosto dulce 

finalizó con un pH promedio de 5,56, valor adecuado para el proceso de maceración. 

Posteriormente, el mosto lupulado tuvo un pH promedio de 5,0 a 5,1 y en la cerveza 

4,6 a 4,8. 

Tabla 15 

pH de las unidades experimentales del mosto clarificado y de la cerveza. 

N° Trat. pH promedio  

Mosto lupulado Cerveza 

T1 5.04±0,02 4.64±0,04 

T2 5.01±0,04 4.70±0,03 

T3 5.06±0,02 4.68±0,06 

T4 5.02±0,04 4.68±0,02 

T5 5.08±0,03 4.74±0,04 

T6 5.06±0,03 4.78±0,05 

T7 5.06±0,02 4.76±0,02 

T8 5.06±0,04 4.68±0,02 

T9 5.04±0,04 4.68±0,04 

T10 5.12±0,02 4.62±0,02 

T11 5.04±0,03 4.69±0,04 

T12 5.06±0,04 4.64±0,05 

T13 5.02±0,03 4.65±0,02 

T14 5.08±0,05 4.63±0,04 

T15 5.05±0,04 4.78±0,04 

T16 5.06±0,02 4.72±0,05 

La ligera variación del pH observada entre tratamientos puede atribuirse 

principalmente a las diferentes concentraciones de lúpulo Cascade incorporadas 

durante la ebullición, durante este proceso ocurre la isomerización de los α-ácidos, 

generándose compuestos de naturaleza ácida, específicamente cis y trans iso-α-
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ácidos, responsables del amargor característico de la cerveza, tal como señala 

Carrillo (2011). En consecuencia, a mayores dosis de lúpulo, mayor es la formación 

de estos compuestos y, por tanto, su influencia sobre el pH del sistema. 

Finalizada la fermentación, la cerveza presentó valores de pH entre 4,60 y 

4,78, los cuales cumplen con la Norma Técnica Peruana NTP 213.014:2016, que 

establece un rango permitido entre 3,0 y 4,8 para cervezas. Asimismo, estos 

resultados concuerdan con lo reportado por Suárez (2013), quien indica que el rango 

óptimo de pH para el crecimiento y metabolismo de Saccharomyces cerevisiae se 

encuentra entre 4,4 y 5,0. 

Estos resultados evidencian que las condiciones de pH registradas 

favorecieron un adecuado desarrollo metabólico de la levadura y un proceso 

fermentativo estable, al mantener el pH dentro de estos rangos contribuye a la 

estabilidad microbiológica, calidad sensorial y conservación de la cerveza final. 

La Figura 29 muestra la variación del pH entre el mosto lupulado y la cerveza 

final tras la fermentación.  

Figura 29 

Comportamiento del pH 

 



 

 

79 

 

Se observó que el pH desde el mosto lupulado disminuyo tras la fermentación 

lo que coincide con lo señalado por Suárez (2013), quien indica que durante la 

fermentación Saccharomyces cerevisiae no solo produce etanol como metabolito 

principal, sino también ácidos orgánicos que contribuyen al descenso del pH, 

favoreciendo un medio más ácido durante la fermentación. La reducción del pH 

observada en el presente estudio evidencia un adecuado desarrollo metabólico de la 

levadura y confirma que el proceso fermentativo se llevó a cabo dentro de parámetros 

normales. Por lo que el control del pH en cada etapa del proceso es fundamental 

para obtener una cerveza consistente. 

La disminución del pH contribuye a mejorar la estabilidad microbiológica, la 

conservación y la calidad sensorial de la cerveza obtenida. 

3.5.3. Grado alcohólico 

La figura 30 muestra el grado alcohólico obtenido a partir de los mostos 

clarificados, el cual se ubicó en un rango de 3,80 a 4,20 % v/v.  

Figura 30 

Contenido de alcohol. 

Si bien los valores de alcohol obtenidos fueron menores en comparación con 

los valores teóricos establecidos en la tabla de correspondencia Laffort del Anexo O, 

este comportamiento puede explicarse por el limitado poder diastático del maíz en 

comparación con cereales como la cebada, caracterizada por su alta actividad 

enzimática (Chaudhary et al., 2014). Desde el punto de vista fisicoquímico, un menor 
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poder diastático reduce la hidrólisis de almidones y, en consecuencia, disminuye la 

cantidad de azúcares fermentables disponibles para la producción de etanol durante 

la fermentación. 

A pesar de ello, los valores de alcohol obtenidos cumplen con la Norma 

Técnica Peruana NTP 213.014:2016, que define como cerveza a toda bebida con un 

contenido alcohólico superior a 0,5 % v/v. Asimismo, los resultados se encuentran 

dentro del rango establecido por la guía BJCP (2021) para el estilo American Lager, 

el cual presenta contenidos alcohólicos entre 2,8 y 4,2 % v/v. 

Estos resultados evidencian que el maíz morocho puede emplearse como 

materia prima para la elaboración de cerveza tipo lager. 

3.5.4. Acidez Total  

La figura 31 muestra que, tras la fermentación, la acidez total de la cerveza 

clarificada alcanzó valores entre 0,342 % y 0,3752 %, con un promedio de 0,3626 %. 

La variación entre tratamientos es mínima, lo cual era esperable debido a que las 

condiciones de maceración y fermentación fueron uniformes en todos los ensayos. 

Figura 31 

Contenido de Acidez total (%). 

La acidez total determinada en el presente estudio fue consecuencia del 

proceso fermentativo, lo cual concuerda con Hernández et al. (2003), quienes indican 

que durante la fermentación se generan principalmente ácido láctico y ácido acético, 
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compuestos responsables de la acidez característica de la cerveza. Estos ácidos 

orgánicos se producen como metabolitos secundarios del metabolismo de las 

levaduras, contribuyendo a la disminución del pH y al perfil sensorial del producto 

final. 

En relación con los parámetros normativos, la norma INEN 2262 (2013) 

establece que la acidez titulable de la cerveza en base a malta de cebada debe ser 

menor a 0,3 %, expresada como ácido láctico. En el presente estudio, los valores 

obtenidos superaron dicho límite; sin embargo, estos resultados coinciden con los 

reportados por Noa (2024), quien encontró valores entre 0,300 % y 0,5475 % en 

bebidas fermentadas elaboradas a partir de maíz morocho. De manera similar, 

Aguirre (2019) registró una acidez de 0,34 % en cerveza artesanal elaborada con 

malta de maíz morado, por lo tanto, acidez total podría estar influenciado por el tipo 

de malta. 

Estas similitudes sugieren que las materias primas derivadas del maíz 

podrían favorecer una mayor producción de compuestos ácidos durante la 

fermentación, pero sin que estos niveles de acidez afecten la aceptación del producto 

por el consumidor. 

3.5.5. Turbidez 

En Figura 32 se muestra el color resultante en las nuestra los resultados de 

la turbidez final con respecto a los tratamientos. La turbidez final como se muestra 

en la figura se redujo considerablemente en los tratamientos 1, 6 y 13. Pero en los 

tratamientos 2, 3, 8, 12 y 4 la turbidez se mantuvo elevada que corresponden a las 

distintas dosis de ácido tánico y bentonita usados según se vio en la Tabla 8. 
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Figura 32 

Turbidez final en las cervezas obtenidas. 

La disminución de la turbidez observada después de la fermentación 

evidencia el efecto de este proceso sobre la estabilidad coloidal de la cerveza. 

Marangon et al. (2010) señalan que durante la fermentación alcohólica las proteínas 

experimentan modificaciones debido a la actividad proteolítica de la levadura y a los 

cambios de pH, favoreciendo su agregación y sedimentación. Estos mecanismos 

reducen la cantidad de compuestos proteicos suspendidos en el medio, lo que explica 

la disminución de la turbidez observada en el presente estudio. 

Asimismo, los menores valores de turbidez se registraron en los tratamientos 

con altas concentraciones de bentonita (100–120 g/hL), como ocurrió en los 

tratamientos 1, 6 y 13. Estos resultados coinciden con Lambri et al. (2010), quienes 

demostraron que existe una relación directa entre la dosis de bentonita y la 

eliminación de proteínas, observando que mayores concentraciones del clarificante 

incrementan la remoción de compuestos proteicos en mostos y bebidas fermentadas. 

En este sentido, la acción combinada de la fermentación y la bentonita 

favoreció una mayor clarificación del producto final permitiendo mejorar la estabilidad 

coloidal y reducir la turbidez de la cerveza elaborada a partir de maíz morocho. 
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3.5.6. Color  

En la tabla 17 se muestra el color resultante en las nuestra los resultados de 

color respecto a los tratamientos.  

Tabla 18 

Los colores obtenidos 

N° 

Trat. 

Lúpulo 

g/L 

Ácido 

Tánico 

g/hL 

Bentonita 

g/hL 

Color 

° EBC 

Obtenido 

Color 

según la 

escala EBC 

1 2,0 10,0 100,0 7,86 
 

2 3,5 6,5 19,55 9,80 
 

3 3,5 6,5 70,0 11,80 
 

4 3,5 6,5 70,0 11,80 
 

5 3,5 6,5 120,45 9,53 
 

6 5,0 10,0 100,0 12,60 
 

7 0,97 6,5 70,0 12,7 
 

8 3,5 12,38 70,0 8,60 
 

9 2,0 3,0 100,0 14,60 
 

10 5,0 3,0 40,0 10,20 
 

11 5,0 3,0 100,0 12,30 

12 3,5 0,61 70,0 10,48 

13 2,0 3,0 40,0 9,62 
 

14 6,02 6,5 70,0 8,40 
 

15 5,0 10,0 40,0 14,30 
 

16 2,0 10,0 40,0 8,37 
 

Los tratamientos 16, 14, 10, 1 y 8 presentaron valores de color dentro del 

rango recomendado por la EBC (1975) para cervezas claras tipo lager (8–10 EBC). 

Asimismo, la Norma Técnica Peruana NTP 213.014 (2016) establece que las 

cervezas claras deben presentar valores menores a 30 EBC, por lo que las muestras 

evaluadas cumplieron con los parámetros de calidad establecidos. 

El color amarillo característico de las cervezas obtenidas puede atribuirse a 

los pigmentos naturales presentes en el maíz morocho, principalmente β-caroteno y 
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β-criptoxantina, compuestos relacionados con la coloración amarilla del grano 

(Grossmann et al., 1998). Sin embargo, durante el almacenamiento se observó una 

evolución hacia tonalidades más oscuras, evidenciando reacciones de pardeamiento 

que afectaron negativamente la estabilidad del color, este comportamiento podría 

relacionarse con procesos de oxidación y cambios en la estabilidad de compuestos 

fenólicos y proteicos presentes en la cerveza. En este sentido, Türkyılmaz, Yemiş y 

Özkan (2012) señalan que ciertas proteínas responsables de la turbidez pueden 

actuar como copigmentos, contribuyendo a la estabilidad e intensidad del color. Por 

ello, una eliminación excesiva de proteínas durante la clarificación podría afectar 

negativamente la estabilidad cromática de la cerveza. 

Desde una perspectiva tecnológica, estos resultados evidencian la 

importancia de optimizar el proceso de clarificación, buscando un equilibrio entre 

reducción de turbidez y que proporcione la máxima estabilidad de color. 

3.6. Análisis sensorial de la cerveza  

3.6.1. Análisis sensorial de la fase visual  

Esta fase evaluó dos atributos: transparencia, relacionada con la limpidez 

visual, y vivacidad, asociada al desprendimiento del CO₂ disuelto en la cerveza 

servida en el vaso. 

3.6.1.1. Evaluación estadística del atributo: transparencia  

Los resultados del análisis de varianza (tabla 19) evidenciaron diferencias 

significativas entre tratamientos para el atributo transparencia (p=0,00), lo que 

demuestra que las distintas concentraciones de clarificantes influyeron directamente 

en la apariencia visual de la cerveza. Asimismo, se observaron diferencias 

significativas entre panelistas (p=0,040), lo que sugiere variabilidad en la sensibilidad 

visual y en la percepción individual de la turbidez, aspecto común en evaluaciones 

sensoriales donde la apreciación visual depende de criterios subjetivos del 

consumidor. 

 



 

 

85 

 

Tabla 19 

Análisis de la varianza para el atributo: transparencia. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 15 103,29 6,8862 10,06 0 

Panelistas 9 12,51 1,3896 2,03 0,040 

Error 135 92,39 0,6844     

Total 159 208,19       

En la tabla 20 se muestra la prueba de Tukey que permitió identificar los 

tratamientos que difirieron significativamente entre sí. Los tratamientos 3, 8 y 2 

integraron el grupo superior (A), que contienen mayor turbidez por el uso de bajas 

dosis de clarificantes. En cambio, los tratamientos 1, 6 y 13 conformaron el grupo 

inferior (D), con mayor claridad visual asociado al empleo de altas dosis de 

clarificantes. 

Tabla 20 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para transparencia. 

Tratamiento N Media Agrupación 

3 10 4,2 A       

8 10 4,0 A       

2 10 3,9 A       

9 10 3,4 A B     

14 10 3,1 A B C   

12 10 3,0 A B C   

16 10 3,0 A B C   

15 10 3,0 A B C   

4 10 2,6   B C D 

10 10 2,6   B C D 

11 10 2,6   B C D 

5 10 2,4   B C D 

7 10 2,1     C D 

6 10 1,7       D 

13 10 1,7       D 

1 10 1,4       D 
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La prueba de Tukey mostró que los tratamientos 3, 8 y 2 conformaron el grupo 

con mayor puntuación de turbidez, asociado al empleo de bajas dosis de clarificantes. 

En contraste, los tratamientos 1, 6 y 13 presentaron mayor transparencia, debido al 

efecto de las dosis altas de bentonita y ácido tánico, por la capacidad de estos 

clarificantes para remover proteínas responsables de la turbidez. 

Según la perspectiva de los panelistas, la transparencia constituye un atributo 

visual asociado a frescura, estabilidad y calidad en cerveza. Por ello, tratamientos 

con mayor claridad visual podrían generaron una mejor percepción inicial del 

producto y favorecer su aceptación comercial. 

3.6.1.2. Evaluación estadística del atributo: vivacidad 

Los resultados del análisis de varianza (Tabla 21) evidenciaron diferencias 

significativas entre tratamientos para el atributo vivacidad (p = 0,000), lo que indica 

que las formulaciones evaluadas influyeron directamente en la percepción visual y 

sensorial de este atributo. En contraste, las diferencias entre panelistas no fueron 

estadísticamente significativas (p = 0,113), lo que sugiere una mayor uniformidad en 

los criterios de evaluación y una percepción relativamente consistente de la vivacidad 

entre los consumidores. 

Tabla 21 

Análisis de la varianza para el atributo: vivacidad 

 

 

 

 

En la tabla 22, la prueba de Tukey mostró que los tratamientos 7, 9, 10 y 11 

conformaron el grupo con mayor puntuación de vivacidad, mientras que el 

tratamiento 2 presentó la menor valoración. Este comportamiento puede relacionarse 

con diferencias en la estabilidad de espuma, liberación de CO₂ y apariencia visual de 

la cerveza, factores que influyen directamente en la percepción de frescura y calidad 

del producto. 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Tratamiento 15 21,975 1,4650 3,30 0,000 

Panelistas 9 6,500 0,7222 1,63 0,113 

Error 135 59,900 0,4437   

Total 159 88,375    
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Tabla 22 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para vivacidad 

Tratamiento N Media Agrupación 

7 10 2.6 A   

9 10 2.6 A   

10 10 2.6 A   

11 10 2.6 A   

12 10 2.5 A B 

14 10 2.4 A B 

5 10 2.4 A B 

8 10 2.2 A B 

1 10 2.2 A B 

3 10 2.2 A B 

4 10 2.2 A B 

15 10 2.0 A B 

16 10 1.7 A B 

13 10 1.7 A B 

6 10 1.6 A B 

2 10 1.5   B 

La prueba de Tukey mostró que la mayoría de los tratamientos compartieron 

agrupaciones intermedias (A B), lo que evidencia que las diferencias entre ellos no 

fueron marcadamente amplias a pesar que algunos tratamientos presentaron una 

ligera mayor vivacidad. Esto podría estar relacionado a la eliminación de proteínas, 

una remoción excesiva podría afectar compuestos relacionados con la estabilidad de 

espuma y la percepción de cuerpo de la cerveza, ya que ciertas proteínas 

hidrofóbicas participan en la formación y estabilidad de espuma (Briggs et al., 2004). 

Atributo estrechamente relacionado con la percepción de vivacidad en cerveza. 

Según la perspectiva de los panelistas, la vivacidad constituye un atributo 

importante porque se asocia con frescura, carbonatación y calidad sensorial. Por ello, 

los tratamientos con mayores puntuaciones podrían generar una mejor aceptación 

comercial.  
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3.6.2. Análisis sensorial de la fase olfativa 

Se evaluaron dos atributos sensoriales relacionados con el aroma de la 

cerveza: el primero fue el aroma a malta de maíz, asociado a notas dulces y 

características de la malta de maíz; y el segundo fue el aroma a lúpulo, vinculado a 

notas herbales, florales y amargas propias de este ingrediente. 

3.6.2.1. Evaluación estadística del atributo: aroma a malta de maíz. 

Los resultados del análisis de varianza (Tabla 16) evidenciaron diferencias 

significativas entre tratamientos para el atributo aroma a malta de maíz (p = 0,001), 

lo que indica que las formulaciones evaluadas influyeron directamente en la 

percepción aromática de la cerveza. En contraste, las diferencias entre panelistas no 

fueron estadísticamente significativas (p = 0,260), lo que sugiere una percepción 

relativamente homogénea del atributo entre los evaluadores y una adecuada 

consistencia en la evaluación sensorial. 

Tabla 16 

Análisis de la varianza para el atributo: aroma de malta de maíz 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 24, la prueba de Tukey mostró que el tratamiento 12 presentó la 

mayor puntuación promedio para aroma a malta de maíz, conformando el grupo 

estadísticamente superior (A), mientras que los tratamientos 5, 4, 6, 14 y 16 

registraron las menores valoraciones. Los demás tratamientos se ubicaron en grupos 

intermedios, sin diferencias significativas entre sí. Este comportamiento sugiere que 

las condiciones de formulación y clarificación influyeron sobre la intensidad y 

percepción de los compuestos aromáticos característicos de la malta de maíz. 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Tratamiento 15 12,300 0,8200 2,75 0,001 

Panelistas 9 3,400 0,3778 1,27 0,260 

Error 135 40,200 0,2978   

Total 159 55,900    
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Tabla 24 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para aroma a malta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados sugieren que el tratamiento 12 de mayor puntuación permitió 

conservar en mayor medida los compuestos aromáticos característicos de la malta 

de maíz, debido a los compuestos volátiles generados durante el malteado y la 

ebullición, como aldehídos y compuestos fenólicos. Asimismo, las menores 

puntuaciones observadas en algunos tratamientos podrían atribuirse a una mayor 

remoción de algunos compuestos aromáticos asociados a proteínas en el proceso de 

clarificación, esto debido a que la bentonita puede eliminar indirectamente 

compuestos aromáticos durante la desproteinización (Lambri et al. , 2010 ). Esto 

evidencia que la clarificación, aunque mejora la transparencia de la cerveza, también 

puede modificar parcialmente su perfil aromático. 

Según la perspectiva de los panelistas, un aroma a malta moderadamente 

perceptible puede contribuir a una mayor identidad sensorial y diferenciación del 

producto, especialmente en cervezas elaboradas a partir de maíz morocho. Sin 

Tratamiento N Media Agrupación 

12 10 2,4 A   

10 10 2,0 A B 

3 10 1,9 A B 

8 10 1,9 A B 

11 10 1,9 A B 

13 10 1,9 A B 

7 10 1,8 A B 

9 10 1,8 A B 

2 10 1,7 A B 

15 10 1,7 A B 

1 10 1,6 A B 

5 10 1,5   B 

4 10 1,4   B 

6 10 1,4   B 

14 10 1,4   B 

16 10 1,3   B 
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embargo, intensidades muy bajas podrían disminuir la percepción del carácter propio 

de la cerveza, afectando su aceptación sensorial.  

3.6.2.2. Evaluación estadística del atributo: aroma a lúpulo  

En la tabla 25 se observa la respuesta estadística para el atributo: aroma a 

lúpulo, para esto se los datos del Anexo I, vemos que hay diferencia significativa entre 

los tratamientos (p=0,00) en el análisis de varianza, estas diferencias significativas 

entre los tratamientos se generan por las distintas dosis de lúpulo que se usó. Aunque 

se observaron algunas variaciones en las calificaciones sobre la percepción del 

aroma de malta de maíz entre los panelistas (p = 0,420), estas no fueron 

estadísticamente significativas al nivel de confianza del 95%. 

Tabla 25 

Análisis de la varianza para el atributo: aroma a lúpulo 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 26, la prueba de comparaciones múltiples de Tukey confirmó 

estas diferencias, mostrando que el tratamiento 13 presentó la mayor puntuación 

promedio (3,6), ubicándose en el grupo estadísticamente superior (A), mientras que 

el tratamiento 11 registró la menor valoración (1,2), conformando el grupo G. Este 

comportamiento evidencia que el incremento de la dosis de lúpulo favoreció una 

mayor intensidad aromática en la cerveza. 

 

 

 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 15 107,994 7,1996 20,49 0,000 

Panelistas 9 3,256 0,3618 1,03 0,420 

Error 135 47,444 0,3514   

Total 159 158,694    



 

 

91 

 

Tabla 26 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para aroma a lúpulo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La prueba de Tukey evidencia que el incremento de la dosis de lúpulo 

favoreció una mayor intensidad del aroma en la cerveza, debido a la mayor extracción 

de aceites esenciales y compuestos volátiles responsables de las notas herbales y 

florales características, cuya concentración en el producto final depende de la dosis 

incorporada y de la eficiencia de extracción durante la ebullición. 

Según la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con intensidades 

aromáticas moderadas y equilibradas podrían presentar mayor aceptabilidad, ya que 

el aroma a lúpulo se asocia con frescura y calidad sensorial. Por el contrario, 

intensidades muy bajas pueden disminuir la percepción del carácter cervecero, 

mientras que aromas excesivamente intensos podrían no ser adecuados para 

consumidores habituados a estilos lager suaves. 

Tratamiento N Media Agrupación 

13 10 3,6 A             

14 10 3,5 A B           

6 10 3,4 A B C         

4 10 3,1 A B C D       

12 10 3,0 A B C D       

7 10 2,7 A B C D       

5 10 2,6   B C D E     

10 10 2,6   B C D E     

8 10 2,5     C D E     

16 10 2,3       D E F   

2 10 1,7         E F G 

15 10 1,4           F G 

3 10 1,4           F G 

9 10 1,4           F G 

1 10 1,3             G 

11 10 1,2             G 
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3.6.3. Análisis sensorial de la fase gustativa 

Esta fase comprendió la evaluación de tres atributos, la primera fue sabor a 

malta, en este caso del maíz morocho, el segundo sabor a lúpulo y sabor a amargor. 

3.6.3.1. Evaluación estadística del atributo: gusto a malta de maíz. 

En la tabla 27 se observa la respuesta estadística para el atributo: gusto a 

malta de maíz, para esto se los datos del Anexo J, vemos que hay diferencia 

significativa entre los tratamientos (p=0,000) en el análisis de varianza. Aunque se 

observaron algunas variaciones en las calificaciones sobre la percepción del gusto a 

malta de maíz entre los panelistas (p = 0,572), estas no fueron estadísticamente 

significativas al nivel de confianza del 95%. 

 Tabla 17 

Análisis de la varianza para el atributo: gusto a malta de maíz. 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 28, de comparaciones múltiples de Tukey (95 % de confianza) 

muestra la existencia de diferencias significativas entre tratamientos para el atributo 

gusto de la malta de maíz. El tratamiento 6 registró la mayor puntuación promedio 

(3,5), integrando el grupo estadísticamente superior (A) en contraste, el tratamiento 

8 formo el grupo (E), con la puntuación promedio más bajo (1,6). A pasar de usar la 

misma proporción de malta en los 16 tratamientos se obtuvo diferentes puntajes, esto 

podría explicarse en el efecto de las distintas dosis de lúpulo, ácido tánico y bentonita. 

 

 

 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Tratamiento 15 48,444 3,2296 8,88 0,000 

Panelistas 9 2,781 0,3090 0,85 0,572 

Error 135 49,119 0,3638   

Total 159 100,344    
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 Tabla 28 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para gusto a malta de maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A pesar de que todos los tratamientos utilizaron la misma proporción de malta, 

las diferencias observadas sugieren que las distintas dosis de lúpulo, ácido tánico y 

bentonita influyeron indirectamente en la percepción sensorial del gusto a malta, los 

cuales pudieron afectar la intensidad y persistencia del sabor característico del maíz 

malteado.  Según la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con puntuaciones 

intermedias y altas reflejan una mejor aceptación del perfil sensorial, debido a que un 

gusto equilibrado a malta de maíz. Por el contrario, intensidades disminuyen la 

percepción del carácter propio de la cerveza elaborada a partir de maíz morocho. 

3.6.3.2. Evaluación estadística del atributo: gusto a lúpulo 

En la tabla 29 se observa la respuesta estadística para el atributo: gusto a 

lúpulo, para esto se los datos del Anexo K, vemos que hay diferencia significativa 

entre los tratamientos (p=0,000) en el análisis de varianza. Aunque se observaron 

algunas variaciones en las calificaciones sobre la percepción del gusto a malta de 

maíz entre los panelistas (p = 0,107) estas no fueron estadísticamente significativas. 

Tratamiento N Media Agrupación 

6 10 3,5 A     

7 10 3,5 A     

3 10 3,4 A B    

14 10 3,2 A B    

1 10 3,0 A B    

16 10 3,0 A B    

12 10 2,9 A B C   

11 10 2,7 A B C D  

13 10 2,7 A B C D  

2 10 2,6 A B C D  

9 10 2,6 A B C D  

5 10 2,5  B C D E 

15 10 2,5  B C D E 

4 10 2,0   C D E 

10 10 1,8    D E 

8 10 1,6     E 
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Tabla 29 
Análisis de la varianza para el atributo: gusto a lúpulo. 

 

 

 

 

 

Tabla 30 muestra la existencia de diferencias significativas entre tratamientos 

para el atributo gusto a lúpulo. lo tratamientos 4, 14, 13, 10 y 12 registró la mayor 

puntuación promedio, integrando el grupo (A). En contraste, el tratamiento 11 formo 

el grupo D, con la puntuación promedio más bajo (1,2). 

Tabla 30 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para gusto a lúpulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente GL SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valor 
F 

Valor 
p 

Tratamiento 15 157,000 10,4667 29,59 0,000 

 Panelistas 9 5,250 0,5833 1,65 0,107 

Error 135 47,750 0,3537   

Total 159 210,000    

Tratamiento N Media Agrupación 

4 10 4,3 A    

14 10 3,9 A    

13 10 3,9 A    

10 10 3,7 A    

12 10 3,6 A    

16 10 2,4  B   

5 10 2,3  B   

6 10 2,2  B C  

2 10 2,1  B C D 

8 10 2,0  B C D 

7 10 1,9  B C D 

15 10 1,9  B C D 

3 10 1,8  B C D 

1 10 1,5  B C D 

9 10 1,3   C D 

11 10 1,2    D 
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Los resultados evidenciaron distintos niveles de percepción del gusto a lúpulo, 

este comportamiento se relaciona principalmente con la isomerización de los α-

ácidos del lúpulo durante la ebullición, formando iso-α-ácidos responsables del 

amargor, en consecuencia, a mayores dosis de lúpulo, mayor es la concentración de 

estos compuestos y más intensa la percepción sensorial del gusto a lúpulo. 

Según la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con intensidades 

moderadas de gusto a lúpulo podrían presentar mayor aceptabilidad, caracterizadas 

por un amargor suave y equilibrado. En cambio, intensidades muy bajas pueden 

disminuir la percepción del gusto a lúpulo. 

3.6.3.3. Evaluación estadística del atributo: amargor  
 
En la tabla 31 se observa la respuesta estadística para el atributo: amargor, 

para esto se los datos del Anexo L, vemos que hay diferencia significativa entre los 

tratamientos (p=0,000) en el análisis de varianza. Aunque se observaron algunas 

variaciones en las calificaciones sobre la percepción del gusto a malta de maíz entre 

los panelistas (p = 0,728), estas no fueron estadísticamente significativas al nivel de 

confianza del 95%. 

Tabla 31 

Análisis de la varianza para el atributo: amargor. 

 

 

 

 

La prueba de Tukey (95 % de confianza) mostró diferencias significativas 

entre tratamientos en el atributo gusto a lúpulo. El tratamiento 4 obtuvo la mayor 

puntuación promedio (4,50), ubicándose en el grupo superior (A), mientras que el 

tratamiento 11 registró la menor (1,10), formando el grupo (F). Estas diferencias se 

relacionan con las distintas dosis de lúpulo aplicadas. 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 15 127,293 8,4862 17,26 0,000 

Panelistas 9 2,999 0,3332 0,68 0,728 

Error 134 65,890 0,4917   

Total 158 196,226    



 

 

96 

 

Tabla 32 

Prueba de comparación múltiple de Tukey para amargor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

Los resultados reflejan distintos niveles de percepción del amargor en función 

de las dosis de lúpulo aplicadas ya que, a mayores concentraciones de lúpulo, mayor 

es la formación de iso-α-ácidos y, por tanto, más intensa la percepción sensorial del 

amargor. Asimismo, las diferencias observadas entre tratamientos sugieren que la 

percepción del amargor no dependió únicamente de la cantidad de lúpulo 

incorporado, como se ve en los tratamientos 1 y 11, con concentraciones elevadas 

de ácido tánico, que afectaron negativamente la aceptabilidad, lo que reafirma la 

importancia de su uso en niveles moderados.  

Según la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con niveles 

moderados de amargor podrían presentar mayor aceptación, ya que presentan 

perfiles suaves y equilibrados. En contraste, intensidades muy bajas pueden 

percibirse como cervezas poco características, mientras que amargores excesivos 

podrían reducir la aceptación en consumidores no familiarizados con perfiles 

intensos. 

Tratamiento N Media Agrupación 

4 10 4,5 A       

12 10 3,9 A B      

14 10 3,9 A B      

13 10 3,8 A B C     

10 10 3,6 A B C     

5 10 3,0  B C D    

6 10 3,0  B C D    

2 10 3,0  B C D    

8 10 2,9  B C D E   

7 10 2,8   C D E   

16 10 2,5    D E   

15 10 2,0    D E F 

1 10 1,9     E F 

3 10 1,9     E F 

9 10 1,9     E F 

11 9 1,1      F 
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CONCLUSIONES 

• Las concentraciones de lúpulo Cascade, ácido tánico y bentonita influyeron 

significativamente en las características fisicoquímicas del mosto y de la 

cerveza de maíz morocho. El mosto presentó valores adecuados de densidad 

(1,056–1,058 g/mL), °Brix (14,60–15,00) y pH (5,7–5,8), evidenciando 

condiciones favorables para la fermentación y la obtención de una cerveza 

tipo lager. El uso de ácido tánico y bentonita permitió reducir la turbidez del 

mosto, alcanzando valores mínimos de 25,37 NTU con altas dosis de 

bentonita (100–120 g/hL), debido a la eliminación de proteínas responsables 

de la inestabilidad coloidal. Asimismo, la cerveza final presentó densidades 

entre 1,010 y 1,013 g/mL, pH entre 4,60 y 4,78 y contenido alcohólico de 3,80–

4,20 % v/v, parámetros compatibles con los estándares de cervezas. Estos 

resultados evidencian el potencial del maíz morocho como materia prima 

cervecera y demuestran que el uso combinado de ácido tánico y bentonita 

constituye una alternativa tecnológica viable para mejorar la clarificación, 

estabilidad y calidad de la cerveza, con aplicación en la industria cervecera 

artesanal y semiindustrial. 

• Se determinó que las concentraciones adecuadas de 2,73 g/L de lúpulo 

Cascade, 4,90 g/hL de ácido tánico y 96,33 g/hL de bentonita permitieron 

obtener una cerveza de maíz morocho con mejores características de 

clarificación, amargor y aceptabilidad sensorial, alcanzando una turbidez 

mínima de 25 NTU y un amargor de 15 IBU. El estudio demostró que el ácido 

tánico y la bentonita mejoraron significativamente la clarificación del mosto y 

la concentración adecuada de lúpulo Cascade permitió lograr un equilibrio 

adecuado entre aroma y amargor, favoreciendo la aceptabilidad del producto. 

Esta investigación demuestra la viabilidad del uso de maíz morocho como 

materia prima para la elaboración de cerveza tipo lager, optimizando el 

proceso de clarificación mediante el empleo combinado de agentes 

clarificantes y lúpulo que aportan una alternativa con aplicabilidad en la 

industria cervecera, contribuyendo a la diversificación de materias primas en 

la industria. 

• La evaluación sensorial evidenció diferencias significativas entre tratamientos 

en todos los atributos evaluados (p ≤ 0,001), demostrando que las 

concentraciones de lúpulo, ácido tánico y bentonita influyeron directamente 
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en las características visuales, olfativas y gustativas de la cerveza de maíz 

morocho. Los resultados sensoriales mostraron que los panelistas 

presentaron mayor aceptación a la hacía tratamientos que presentaron mayor 

claridad visual y con niveles moderados de amargor, suaves y equilibradas. 

Esto demuestra la viabilidad tecnológica del maíz morocho como materia 

prima para la elaboración de cervezas 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda replicar el presente estudio utilizando otras variedades de 

maíz producidas en la región, tales como pillpi, chullpi y maíz morado (Zea 

mays), con la finalidad de comparar su comportamiento tecnológico durante 

el proceso cervecero y evaluar su influencia sobre las características 

fisicoquímicas, sensoriales y de aceptación del producto final. Estas 

variedades presentan diferencias significativas en su composición química, 

particularmente en el contenido de almidón, proteínas, pigmentos y 

compuestos fenólicos, lo que podría incidir en la eficiencia de la maceración, 

la fermentación alcohólica y la estabilidad coloidal del mosto y la cerveza. 

• Se recomienda evaluar el uso de alternativas locales al lúpulo (Humulus 

lupulus L.), como las semillas de molle (Schinus molle) o la hoja de coca 

(Erythroxylum coca), con el propósito de analizar su viabilidad tecnológica y 

sensorial en la elaboración de cerveza artesanal. Esta evaluación debería 

considerar su capacidad para aportar amargor, aroma y propiedades 

funcionales, así como su efecto sobre las características fisicoquímicas del 

mosto y la cerveza.  

• Se recomienda evaluar la estabilidad del color de la cerveza de maíz morocho 

durante el almacenamiento en refrigeración, analizando la influencia de las 

concentraciones de lúpulo, ácido tánico y bentonita, así como del oxígeno, el 

tipo de envase y la exposición a la luz, con el fin de optimizar las condiciones 

de formulación y conservación. 
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ANEXOS 

Anexo A 

Secuencia fotográfica de la obtención de la malta. 

 

 

 

 

 

 

 

1.Maíz hidratado, tendido en tarima 
para germinar 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.Desarrollo del brote embrionario 
durante la germinación. 

 

3.Secado de malta a 55°C por 48 h. 

 

4.Molienda de la malta. 
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Anexo B 

Secuencia fotográfica de la cerveza elaborada. 

1. Mosto turbio 2. Cerveza, producto de la 
fermentación de mosto clarificado. 

3. Formacion de espuma debido a 
la fermentacion isóbarica  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Lectura del contenido de alcohol 
(%v/v) en las muestras de cerveza 
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Anexo C 

Tabla de altura de sedimento y turbidez del mosto clarificado con ácido tánico. 

TRATAMIENTOS ALTURA 
(cm) 

TURBIDEZ 
NTU 

T1 4.3 351.33 

T2 4.6 423.33 

T3 5.2 542.67 

T4 4.8 431.33 

T5 4.6 430.00 

T6 4.9 426.33 

T7 4.5 426.00 

T8 5.8 642.67 

T9 4.5 362.67 

T10 5.3 536.33 

T11 4.7 435.67 

T12 5.6 542.33 

T13 4.2 325.33 

T14 4.5 357.00 

T15 5.3 551.33 

T16 4.3 346.33 

Anexo D 

Tabla de altura de sedimento y turbidez del mosto clarificado con bentonita. 

TRATAMIENTOS ALTURA 
(cm) 

TURBIDEZ 
NTU 

T1 3.2 25.37 

T2 4.3 334.00 

T3 4.2 333.67 

T4 3.2 98.30 

T5 3.2 104.43 

T6 3 29.60 

T7 3.4 95.57 

T8 3.8 326.00 

T9 4.3 233.00 

T10 3.8 84.37 

T11 3.4 133.60 

T12 4 265.00 

T13 3.2 28.67 

T14 3.7 206.33 

T15 3.6 152.00 

T16 3.2 128.00 
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Anexo E 

Ficha de evaluación sensorial  
 

 

 

 

 

Vivacidad: Capacidad de desprendimiento del gas disuelto de la cerveza en el vaso. 

Perfiles de malta (olor y sabor) 

 

  
Intensidad (1) Baja-(5) alta 

Atributos de la cerveza (marca 
con una cruz el grado de 
intensidad según la escala 
descrita  

N° de 
muestra 

1 2 3 4 5 

       
FASE VISUAL        

Transparencia 1. Cristalina 2. 
Poco transparente 3. Turbia 4. 
Semi opaca 5. Opaca 

            

            

            

Vivacidad 1. Casi sin gas 2. 
Poca 3. Equilibrada 4. 
Abundante 5. Gran cantidad 

            

            

            

       
FASE OLFATIVA       

Aroma a malta 1. Inapreciable 
2. Suave 3. Fuerte 4. Intenso 5. 
Muy intenso 

            

            

            

Aroma a lúpulo 1. Inapreciable 
2. Suave 3. Fuerte 4. Intenso 5. 
Muy intenso) 

            

            

            

       
FASE GUSTATIVA       

Gusto de la malta 1. Inexistente 
2. Suave 3. Fuerte 4. Intenso 5. 
Muy intenso 

            

            

            

Gusto del lúpulo 1. inexistente 
2. Suave 3. Fuerte 4. Intenso 5. 
Muy intenso 

            

            

            

Amargor 1. Inexistente 2. Suave 
3.Fuerte 4.Inteso 5.muy intenso 
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Anexo F 

Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase visual: transparencia. 

  
  

FASE VISUAL: TRANSPARENCIA 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 3 1 3 2 2 1 2 2 2 2 1 3 1 4 3 2 

2 1 5 4 2 3 1 1 4 3 2 2 3 2 3 2 2 

3 1 4 5 2 2 1 2 5 4 2 3 4 2 3 3 2 

4 1 4 3 3 3 1 2 4 4 3 4 3 1 4 4 3 

5 2 5 5 2 2 3 2 3 3 2 2 3 2 3 3 2 

6 1 4 4 5 3 1 3 4 4 3 4 3 1 3 4 4 

7 1 4 5 2 2 1 2 4 4 5 2 3 3 3 2 3 

8 2 3 4 2 3 3 3 5 3 2 3 2 3 2 3 5 

9 1 5 5 3 2 1 2 5 4 2 3 3 1 3 2 3 

10 1 4 4 3 2 4 2 4 3 3 2 3 1 3 4 4 

 

 Anexo G 

Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase visual: vivacidad 

 

 

PANELISTAS  FASE VISUAL: VIVACIDAD 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 3 1 2 2 1 

2 1 2 4 3 1 1 3 1 2 3 4 2 1 3 1 2 

3 2 1 1 2 2 2 2 2 3 3 2 3 2 3 2 1 

4 2 2 2 1 2 2 3 3 2 3 3 3 1 3 3 2 

5 3 1 2 3 3 2 2 1 3 3 3 2 2 2 2 1 

6 3 1 3 2 2 1 3 2 3 2 3 3 1 3 1 1 

7 3 2 2 3 3 1 2 3 3 3 3 3 2 2 3 2 

8 1 1 1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 

9 3 2 3 2 3 1 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 

10 3 1 2 2 3 2 3 3 3 2 1 1 2 2 2 2 
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Anexo H 
Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase olfativa: aroma a malta. 

 PANELISTAS  FASE OLFATIVA: AROMA A MALTA 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2 3 3 2 1 2 1 

2 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 

3 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 3 2 1 2 1 

4 2 2 2 2 1 2 2 3 2 3 2 2 3 1 1 1 

5 2 2 3 2 1 1 1 2 1 1 2 2 3 2 2 2 

6 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 

7 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 

8 1 2 3 2 2 1 2 2 1 2 2 3 2 2 2 2 

9 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 

10 1 2 1 1 2 3 2 2 2 2 1 3 1 1 2 2 

 

Anexo I 
Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase olfativa: aroma a lúpulo.  
 

 PANELISTAS  FASE OLFATIVA: AROMA A LUPULO 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 1 2 1 3 2 4 3 2 1 3 1 3 3 3 1 2 

2 1 1 2 3 3 3 3 3 1 3 2 3 4 4 2 2 

3 1 2 1 4 2 3 2 3 1 2 1 2 5 3 1 2 

4 1 1 1 3 2 4 2 3 2 2 1 3 3 4 1 3 

5 2 2 1 3 2 3 2 2 1 3 2 3 3 3 1 2 

6 1 2 2 3 3 4 2 2 2 3 1 4 3 3 1 2 

7 2 2 1 3 2 3 3 3 1 2 1 3 4 4 1 3 

8 1 2 1 4 3 3 3 3 1 3 1 4 4 3 1 2 

9 2 1 2 3 3 3 3 1 2 3 1 3 4 3 2 3 

10 1 2 2 2 4 4 4 3 2 2 1 2 3 5 3 2 

 

 



 

 

115 

 

Anexo J 
Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase gustativa: gusto de la 

malta. 

 

 
Anexo K 
Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase gustativa: gusto del 

lúpulo. 

 

 
 

 PANELISTAS  FASE GUSTATIVA: GUSTO DE LA MALTA 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 2 2 3 2 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 

2 3 3 4 3 2 4 4 1 3 2 2 2 3 2 3 4 

3 3 3 3 2 3 3 3 2 1 2 3 3 2 3 2 3 

4 2 2 4 1 3 4 4 2 2 1 2 3 3 4 3 4 

5 3 3 3 2 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 

6 3 3 3 2 2 4 4 2 2 2 2 3 4 4 3 3 

7 4 3 3 1 3 3 3 1 3 1 3 3 3 3 3 2 

8 3 2 4 2 2 4 4 2 3 2 4 4 3 3 3 2 

9 4 2 3 2 3 4 4 1 3 2 3 3 2 4 2 2 

10 3 3 4 3 3 3 3 1 3 2 2 2 3 3 2 4 

 PANELISTAS  FASE OLFATIVA: GUSTO DEL LUPULO 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 1 2 3 4 2 2 2 2 1 4 1 4 4 4 1 2 

2 1 2 1 4 3 2 1 2 1 4 1 3 3 5 2 3 

3 2 1 2 5 2 2 2 2 2 3 1 4 4 4 1 2 

4 2 3 2 4 3 3 2 3 1 3 2 5 5 5 1 2 

5 2 2 2 4 2 2 2 2 2 5 1 3 4 4 3 2 

6 2 2 2 4 2 1 2 2 1 4 1 3 4 3 2 3 

7 1 2 1 5 3 2 2 1 1 3 1 3 3 3 2 2 

8 1 3 1 4 2 3 3 2 2 4 2 4 3 4 3 2 

9 2 2 2 5 2 2 2 2 1 3 1 4 4 4 2 2 

10 1 2 2 4 2 3 1 2 1 4 1 3 5 3 2 4 
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Anexo L 

Tabla de resultado de la evaluación sensorial de fase gustativa: amargor. 

 

Anexo M 
Tabla de resultado de la evaluación sensorial: aceptabilidad. 

 

 

 

 PANELIST
AS  

FASE OLFATIVA: AROMA A LUPULO 

T
1 

T
2 

T
3 

T
4 

T
5 

T
6 

T
7 

T
8 

T
9 

T1
0 

T1
1 

T1
2 

T1
3 

T1
4 

T1
5 

T1
6 

1 2 2 3 4 2 6 3 3 2 4 4 4 4 3 2 3 

2 2 2 1 5 2 2 4 4 3 3 3 4 3 3 2 2 

3 2 2 2 5 3 3 2 3 2 4 4 4 4 4 2 3 

4 2 4 3 5 3 2 3 3 2 3 5 5 5 5 2 3 

5 2 3 2 4 3 3 3 3 2 4 4 3 4 4 1 3 

6 1 4 2 4 3 3 3 2 1 4 3 4 4 5 3 2 

7 2 2 1 5 4 3 2 3 2 4 4 3 3 4 2 2 

8 1 4 2 4 3 2 3 3 2 3 3 4 3 4 2 3 

9 2 3 2 5 4 4 3 2 1 3 4 3 4 3 3 2 

10 3 4 1 4 3 2 2 3 2 4 5 4 5 4 1 2 

 PANELISTAS 
  

 
ACEPTABILIDAD 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 2 2 1 2 2 5 4 2 4 2 4 1 2 2 3 2 

2 1 3 3 3 2 3 4 1 4 3 3 3 4 2 3 2 

3 2 3 2 2 2 3 4 1 4 2 3 2 3 3 3 3 

4 2 3 2 2 3 4 3 1 4 3 4 1 4 3 3 3 

5 2 3 2 3 2 3 3 2 3 3 3 3 4 3 3 2 

6 2 3 3 3 2 3 4 1 3 3 4 1 4 2 3 3 

7 2 3 2 2 3 3 3 1 3 3 4 3 4 3 3 3 

8 1 3 2 3 3 5 4 2 4 3 3 1 3 3 2 3 

9 2 3 3 3 3 3 5 2 4 3 4 2 4 2 3 4 

10 2 3 2 2 3 3 4 1 3 3 4 3 4 3 3 4 
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Anexo N 

NTP 213.014 2016. Requisitos fisicoquímicos para la cerveza. 
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Anexo O 

Tabla Lafort 
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Anexo P 

Guia BJCP 2021 
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