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Resumen

La cerveza es una de las bebidas fermentadas més consumidas a nivel
mundial; sin embargo, en los Ultimos afios ha surgido el interés por emplear cereales
alternativos como el maiz (Zea mays), con el fin de diversificar la produccion y
aprovechar recursos regionales. No obstante, su uso puede generar variaciones en
la composicién del mosto y en la estabilidad del producto final, lo que requiere ajustar
las concentraciones de aditivos como el ltpulo (Humulus lupulus L.), el &cido tanico
y la bentonita. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo determinar las
concentraciones adecuadas de estos aditivos. Con esta finalidad, se realiz6 la
germinacion de los granos de maiz morocho durante seis dias, seguida de los
procesos de secado y molido, obteniéndose la malta de maiz. El mosto dulce
presentd una densidad de 1,057 g/mL, 14,70 °Brix, pH de 5,7 y una turbidez superior
a 900 NTU. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, utilizando la
Metodologia de Superficie de Respuesta mediante un Disefio Compuesto Central
Rotable, evaluandose 16 tratamientos. Se analizaron los efectos del acido tanico (3-
10 g/hL), la bentonita (40-100 g/hL) y el ltpulo (2-5 g/L) sobre la turbidez, el amargor
y la aceptabilidad sensorial. En una primera etapa, el acido tanico present6 una
capacidad de sedimentacion 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 adiciébn de bentonita mejor6 la
clarificacion, alcanzando valores de sedimentacion entre 4,3 y 3 cm y reduciendo la
turbidez de 334 a 25,37 NTU. Los resultados mostraron que la combinacion 6ptima
fue de 4,90 g/hL de acido tanico y 96,33 g/hL de bentonita, logrando una turbidez de
25 NTU; asimismo, con una dosis de 2,73 g/L de lupulo se obtuvo un amargor de 15
IBU y mayor aceptabilidad sensorial. La cerveza final presentd pardmetros
fisicoguimicos adecuados, con densidad entre 1,010 y 1,030 g/mL, pH entre 4,6 y
4,8, grado alcohdlico de 3,80 a 4,20 %, acidez total de 0,342 a 0,375 % y color entre
7 y 14,3 EBC. El andlisis sensorial se realizdO en tres fases, evidenciandose
diferencias significativas entre tratamientos en los atributos de transparencia y
amargor. En conclusién, las concentraciones oOptimas encontradas mejoraron

significativamente la calidad fisicoquimica y sensorial de la cerveza de maiz.

Palabras clave: Cerveza de maiz (Zea mays), lipulo, &cido tanico, bentonita,

disefio central compuesto rotable, turbidez y amargor.



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
guantitative 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 mas antiguas y consumidas
en el mundo, cuyo proceso de elaboracién ha evolucionado gracias a la incorporacion
de nuevos ingredientes, mejorando asi su calidad sensorial y estabilidad.
Tradicionalmente, la cerveza se elabora a partir de cebada malteada, lUpulo, agua y
levadura; sin embargo, en los ultimos afios ha crecido el interés por el uso de cereales
alternativos como el maiz (Zea mays), debido a su disponibilidad y a la necesidad de

diversificar la oferta de cervezas para los consumidores.

El uso del maiz en la elaboracion de cerveza representa una alternativa
innovadora para la industria cervecera, ya que permite desarrollar productos con
caracteristicas organolépticas diferenciadas y un estilo Unico proporcionado por la
malta de este cereal, aprovechando la producciéon regional. No obstante, su uso
puede generar variaciones en la composicion del mosto y en la estabilidad del
producto final, lo que hace necesario ajustar las concentraciones de los aditivos

empleados durante el proceso de clarificacion y acondicionamiento.

En este contexto, el lGpulo (Humulus lupulus L.) cumple un papel fundamental
al aportar compuestos amargos y aromaticos que equilibran el sabor dulce de los
azucares fermentables y contribuyen a la estabilidad microbiolégica. Por su parte, el
acido tanico actia como agente clarificante natural, favoreciendo la coagulacion de
proteinas y compuestos fendlicos; mientras que la bentonita, un clarificante
inorganico, ayuda a reducir la turbidez y mejorar la transparencia de la cerveza. La
adecuada combinacion de estos componentes es esencial para obtener un producto

con propiedades fisicoquimicas y sensoriales 6ptimas.

Por ello, la presente investigacion tuvo como objetivo determinar la
concentracion adecuada de lapulo, acido tanico y bentonita para la elaboracion de
cerveza de maiz, mediante la aplicacion de un Disefio Compuesto Central Rotable
(DCCR), que permitié evaluar el efecto individual y combinado de estos factores
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto. Los resultados
obtenidos contribuyen al desarrollo de una cerveza de maiz con identidad regional y

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



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la concentracion adecuada de ltpulo (Humulus lupulus L.), tanino
y clarificante para obtener caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales optimas en la

elaboracion de cerveza de maiz (Zea mays).

Objetivos especificos

o Evaluar el efecto de las diferentes concentraciones de lapulo (Humulus
lupulus L.), tanino y clarificante, en el mosto y su influencia en las
caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza maiz.

o Establecer una concentracion adecuada de lUpulo (Humulus lupulus L.),
tanino y clarificante en el cual se desarrolla una mejor clarificacion, amargor
y aceptabilidad.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales de las cervezas de maiz elaboradas.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de lainvestigacién

1.1.1. Antecedentes internacionales

Rodriguez (2013), en la investigacion, “Desarrollo de una cerveza artesanal
de maiz rojo (Zea mays) con alta capacidad antioxidante, al evaluar el efecto del
tiempo en la etapa de coccién usando dos variedades de lupulo (Humulus lupulus L.),
"Cascade" y "Columbus", y su evaluacion sensorial” en el Laboratorio de Enologia y
Alimentos Fermentados de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa, elaboro las primeras cervezas de maiz utilizando maltas base de maices
pigmentados rojo y azul. Posteriormente, en el mismo afo, Romero (2013), en el
Laboratorio de Andlisis Sensorial de la misma unidad académica, realizd la
caracterizacion sensorial, describiéndolas como cervezas de fermentacion tipo ale,
con 5 % de alcohol (v/v), olor a nixtamal y maiz, sabor dulce con notas de piloncillo y
chile, cuerpo ligero, baja carbonatacion 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 investigacion, “Fundamental study on the impact of
silica gel and tannic acid on hordein levels in beer” estudio orientado a la reduccion
del contenido de gluten en cerveza evalué el efecto del acido tanico como agente
estabilizante y clarificante en comparacion con el gel de silice y una cerveza sin
estabilizar. Para ello, se elabor6 cerveza a base de malta de cebada y se aplicaron
diferentes dosis de acido tanico, determinandose posteriormente los niveles de
hordeina mediante las técnicas de Western blot y ELISA competitivo, ademas de
evaluar parametros de calidad como estabilidad de espuma, color y caracteristicas
sensoriales. Los resultados evidenciaron que el &cido tanico disminuyé
significativamente el contenido de hordeina. La dosis mas baja redujo su
concentracion a menos de 21 ppm sin generar cambios significativos en la calidad
de la cerveza, mientras que la dosis mas alta logré disminuir el contenido de hordeina
a menos de 6 ppm,; sin embargo, esta concentracion afecté negativamente las
propiedades de calidad del producto. Estos hallazgos demuestran que el &cido tanico
actla eficazmente como agente clarificante y estabilizante al precipitar proteinas,
aunque su aplicacion debe optimizarse para evitar efectos adversos sobre las

caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la cerveza.



Lambri et al. (2012) en la investigacion, “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 adicién de bentonita durante la clarificacion del mosto y el afinado del vino. La
investigacion se desarroll6 durante dos campafias vitivinicolas (2006 y 2007) e
incluyé cuatro tratamientos: adicion de bentonita Unicamente al mosto (100 g/hL),
adicion Unicamente 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 aplicacién de bentonita Gnicamente al mosto fue
el tratamiento mas eficaz para la eliminacién de proteinas, logrando una mayor
estabilidad del producto en comparacion con los demas tratamientos. Los autores
concluyeron que el momento de incorporacion de la bentonita influye
significativamente en la eficiencia de la remocion de proteinas y en la conservacién
de los compuestos aromaticos, por lo que su aplicacién durante la clarificacion del
mosto representa una alternativa tecnolégica adecuada para mejorar la estabilidad

del vino sin comprometer de manera importante su calidad sensorial.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Arana (2016) en la investigacion, “Aplicacion de la metodologia DMAIC para
la reduccién del consumo de agente clarificante en el proceso de filtracion de cerveza
lager” tuvo como objetivo reducir y estabilizar el consumo del agente clarificante en
la etapa de filtracion de cerveza tipo lager. Para ello, aplicé la metodologia 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 investigacion, ‘Determinacion de parametros
optimos para el malteado de maiz amarillo para su utilizacién como adjunto en una
cerveza tipo ale” determinaron los pardmetros 6ptimos de malteado de maiz amarillo
para su uso como adjunto en una cerveza tipo ale, evaluando variables del proceso
y del producto final. Los autores establecieron una formulacién éptima basada en la
combinacién de malta de maiz y malta de cebada, obteniendo la mayor aceptacion
sensorial con el tratamiento F3 (60 % de malta de maiz Cabanita y 40 % de malta de
cebada), que alcanzé puntuaciones hedonicas de 7,07 en apariencia, 6,37 en aroma,

6,27 en sabor, 4,15 en amargor y 4,10 en alcohol. En la caracterizacion fisicoquimica



final, la cerveza present6 un pH de 4,3, una densidad final de 1,034 g/mL, 3,5 % de

alcohol y 6 °Brix.

Lifian (2021) en la investigacion, “Caracterizacion sensorial de seis cervezas
artesanales peruanas empleando Napping®-Ultra Flash Profile y mapeo de
preferencia externo” realiz6 un estudio de caracterizacién 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 caracteristicas sensoriales mas atractivas. Estas incluyeron
atributos como frutos exéticos, olor frutal, cereales andinos y alto grado alcohdlico.
Las caracteristicas sensoriales fueron procesadas mediante andlisis factorial
multiple. Los resultados evidenciaron que los atributos mas apreciados fueron el olor
floral, olor herbaceo, olor frutal, color dorado, caracter burbujeante, presencia de

frutos exoticos y alto grado alcohdlico.

1.2.  Importancia del maiz en la cerveza tradicional

El maiz, por su relevancia econdémica, social y cultural, es un cultivo
representativo del Per(. 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 alimentacién de la poblacion rural
andina (Grobman et al., 1961).

Ramirez (1992) sefiala que nuestros ancestros, los incas, elaboraban una
bebida fermentada originaria del pais, basada en procesos como malteado,
molienda, coccidn, filtrado y fermentacion, utilizando como materia prima el maiz, a
diferencia de la actualidad, donde se emplea principalmente la cebada. Para ello, se
utilizaba maiz germinado, permitiendo el desarrollo de la jora, también conocida
como wifiapu (del quechua winay, que significa crecer), lo cual genera un proceso
enzimatico de malteado que no solo desdobla el almidén, sino que también
contribuye al sabor de la chicha. Debido a su bajo poder diastatico, esta bebida

presenta una baja graduacion alcohdlica.

En Ayacucho, el maiz amarillo, conocido cominmente como morocho, se
utiliza en la elaboracion de bebidas como la chicha de jora y en la produccion de

harina (Oscanoa et al., 2010).



1.3. Maiz

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1993) menciona que el maiz es uno de los granos mas relevantes a nivel
mundial, ya que se consume de forma directa o se utiliza como materia prima en la
industria para la elaboracion de almidén, aceites, proteinas, bebidas alcohdlicas y

edulcorantes.

1.3.1. Caracteristicas quimicas del maiz (Zea Mays)

En la Tabla 1 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico proximal
del grano entero de maiz (Zea mays). El pericarpio del grano contiene la mayor
concentracion de fibra cruda; el germen se distingue por presentar un mayor
contenido de proteinas y grasa cruda, mientras que el endospermo, en contraste,
presenta un bajo contenido de grasa cruda y un alto contenido de almidén (FAO,
1993).

Tabla 1
Comparacion Del Andlisis Proximal Del Grano

Componentes Pericarpio Endospermo Germen
guimicos

Proteina 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
Almidén 7,3 87,6 8,3
AzUcar 0,34 0.62 10,8

Nota: (FAO, 1993).
1.3.2. Maiz Morocho.

El maiz morocho es un cultivo presente en el Perl desde épocas
prehispanicas. Su produccion se ha difundido ampliamente en la sierra norte; no
obstante, se encuentra alo largo de toda la cordillera del pais, en altitudes que oscilan
entre los 1 800 y 3 000 m s. n. m. (Oscanoa et al., 2010).



En Ayacucho, se cultiva en las provincias de Huanta, Huamanga, La Mar,
Victor Fajardo y Cangallo; asi como en los distritos de Huamanguilla, Acosvinchos,
Vinchos, Iguain, Tambo, San Miguel, Huancaraylla, Huancapi, Tambillo y Maria
Parado de Bellido (Oscanoa et al., 2010).

Una de las caracteristicas de este maiz es su contenido de B-caroteno y B-
criptoxantina, precursores de la vitamina A, asociados al color amarillo del grano

(Grossmann et al., 1998).

Figura l
Maiz morocho.

Nota: (Oscanoa et al., 2010).

1.4. Malteado

El malteado constituye una etapa tecnoldgica destinada a promover el
desarrollo de enzimas en los granos de cereales durante el inicio de la germinacion,
lo que ocasiona transformaciones significativas en su estructura y composicion. Este
procedimiento implica la hidratacion controlada del grano para activar la germinacion
y, posteriormente, la interrupcion 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 maiz

El maiz es un grano con alto contenido de almidon en el endospermo, lo que

lo convierte en una excelente fuente de nutrientes para la levadura. Ademés, al no



contener gluten, constituye una alternativa viable como sustituto de la malta de
cebada (Chaudhary et al., 2014).

En el maiz amarillo, el periodo de remojo suele ser mas prolongado que en la
cebada, aproximadamente de 3 a 4 dias, para alcanzar el maximo contenido de
humedad. Esto se debe a que el endospermo del grano es duro y esta rodeado por
una delgada capa de pericarpio (Chaudhary et al., 2014). Con el incremento de la
humedad, se activa la maquinaria metabdlica del grano, incluyendo la produccién de

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

Grossmann et al. (1998) sefialan que, al germinar el grano de maiz durante 5
dias a una temperatura de 25 °C, se obtiene un contenido de proteina de 4 %y lipidos
de 0,27 %. Asimismo, la malta de maiz amarillo, después de 6 a 7 dias entre remojo
y germinacion, presenta un bajo poder diastatico (Chaudhary et al., 2014). Los
parametros 6ptimos de germinacién para el maiz amarillo son 15 °C durante 6 dias,
obteniéndose una malta con un indice 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).

Segun Eneje et al. (2004), al analizar muestras de maiz blanco y amarillo
durante el malteado, el maiz amarillo presenté mayores niveles de enzimas
diastaticas y mayor rendimiento de extracto. Durante la germinacion, la pliumula
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 (Lopez, 2012). Para ello, se emplea el secado en horno a
55 °C durante 48 horas (lwouno y Ojukwu, 2012).

1.5. Meteria prima e insumos para la elaboracién de cerveza de maiz.
1.5.1. Agua

La cerveza esta compuesta, en su mayoria, por aproximadamente un 93 %
de agua. Las propiedades del agua empleada en su elaboracién influyen
significativamente en la calidad del producto, ya que debe ser un liquido limpio,
tratado y libre de sabores, olores y colores, con bajo contenido de sales y minima
presencia de sustancias organicas. Las reacciones enzimaticas y coloidales durante
el proceso de elaboracion se ven influenciadas indirectamente por la cantidad de

sales presentes en el agua (Hough et al., 2012).



En la elaboracién de cervezas tipo lager, caracterizadas por su suavidad, se
emplea agua con bajo contenido de calcio, conocida como agua blanda. En contraste,
para la produccién 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 enzimatica y reducen la disolucién de polifenoles que

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

1.5.2. Malta de maiz

Ramirez (1992) sefiala que la “jora” o malta de maiz puede describirse como
el resultado de la germinacion controlada de los granos, en la que se interrumpe el
desarrollo de la radicula y el talluelo con el objetivo de obtener una adecuada

cantidad de enzimas en el grano.

1.5.3. Lupulo.

El lbpulo (Humulus lupulus) es una planta enredadera perteneciente a la
familia Cannabaceae, que crece anualmente a partir de una raiz subterranea y cuyo
ciclo de vida util se extiende entre 12 y 15 afios. Para la produccion de cerveza se
emplean Unicamente las plantas hembra, de las cuales se desarrollan las flores,
denominadas conos, que contienen glandulas de lupulina. Estas glandulas secretan
un polvo resinoso de color amarillo, el cual aporta el sabor amargo a la cerveza, asi

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

1.5.4. Levadura

Saccharomyces cerevisiae se emplea ampliamente en la elaboracion de pan,
asi como en la produccién de cerveza y vino. Por su parte, las variedades de
Saccharomyces bayanus se utilizan principalmente en la vinificacién, mientras que
Saccharomyces pastorianus y Saccharomyces carlsbergensis se aplican en la

fermentacion de cervezas tipo lager (Rodriguez, 2003).

Loviso y Libkind (2018) sefialan que la levadura es un componente
fundamental en la elaboraciébn de la cerveza, ya que convierte los azlcares
fermentables en alcohol. Ademas, participa en procesos fermentativos

complementarios que generan compuestos responsables del sabor y el aroma



caracteristicos de la bebida, contribuyendo a la estabilidad del producto final. Durante
la fermentacion, la levadura produce una amplia gama de sustancias, como etanol,
alcoholes superiores, glicerol y dioxido de carbono; asi como ésteres, acetaldehido,
acidos grasos y organicos, fenoles y diversos compuestos azufrados, los cuales
influyen directamente en el perfil sensorial de la cerveza. El espectro de estos
compuestos esta determinado por factores como la cepa y el estado fisiolégico de la
levadura, la composicién del mosto y las condiciones fisicas que pueden generar

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

1.6. Lupulo en lacerveza.

Segun Carvajal e Insuasti (2010), el lupulo proporciona el sabor caracteristico
de la cerveza gracias a su rigueza en aceites esenciales y resinas amargas; ademas,

contiene taninos y otras sustancias fendlicas.

1.6.1. Propiedades que aporta el lGpulo.

Segun Carvajal y Insuasti (2010), entre las propiedades que el lipulo aporta

a la cerveza destacan:

e Como agente clarificante, ayuda a precipitar las proteinas del mosto.

e Aporta caracteristicas aromaticas y amargas especificas

e [Favorece la preservacion de la por los compuestos antimicrobiano que
contiene.

e Favorece la formacién de espuma por el contenido de pectina.

1.6.1.1. Amargor.

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

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

Durante la ebullicién del mosto ocurre una de las conversiones quimicas mas
relevantes en el proceso de elaboracion de la cerveza. Las humulonas no se
encuentran como tales en el producto final, sino en su forma isomerizada. La
isomerizacion es una conversion inducida por la temperatura y acelerada a valores
de pH superiores a 5,5; ocurre cuando el mosto es hervido con el lupulo,
produciéndose un reordenamiento de la estructura molecular. En este proceso, el

anillo de seis carbonos de los a-acidos se transforma en un anillo de cinco carbonos,
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y cada a-acido genera dos iso-a-acidos epiméricos: los isémeros 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
caracteristico 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 homologos principales de los a-acidos: humulona, cohumulona y
adhumulona. La solubilidad difiere entre cada uno de los iso-a-acidos; siendo la iso-
cohumulona la mas soluble y quimicamente activa. Sin embargo, presenta un menor

amargor en comparacion con los otros homologos (Almaguer et al., 2014).

Figura 2
Estructura de iso- a - acidos trans y cis componentes principales del amargor

Nota: Carrillo (2011).

Del total de a-acidos que contiene el lipulo, solo entre el 30 % y el 40 % llega
al producto final, ya que las isohumulonas quedan adheridas a los restos de proteinas

coaguladas tras la coccion (Varnam & Sutherland, 1997).
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Los B-acidos, o lupulonas, presentes como lupulona, colupulonay adlupulona,
presentan baja solubilidad y se degradan durante la ebullicién; sin embargo, una
fraccion se oxida durante la maduracion a compuestos mas solubles, que aportan

amargor en menor proporcion 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 a- y B-&cidos del ltpulo

presentes por unidad de peso en el mosto o la cerveza (Diaz 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 lipulo son componentes muy importantes, ya que
aportan sabor y caracteristicas arométicas a la cerveza (Almaguer et al., 2014). El
contenido de aceites del lapulo varia entre 0,5 % y 1,2 %, dentro del cual se han
identificado mas de 300 compuestos volatiles distintos. Estos compuestos tienden a
volatilizarse durante el proceso de coccién; 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 composicion del aceite esencial del ltpulo
estan influenciados por diversos factores, tales como la variedad de lupulo, las
condiciones de cultivo, el momento de la cosecha (grado de madurez), las
condiciones de secado, la exposicion 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 categorias

guimicas 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 continuacién, se describen los terpenos presentes en el lUpulo Cascade

utilizado en este proyecto:

= Humuleno

El humuleno, también denominado a-humuleno o a-cariofileno, es un
compuesto sesquiterpénico con una estructura de anillo monociclico 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 denominacién
(Tinseth, 1993).

= Linalool

El linalool es un terpeno con un grupo alcohol cuya forma natural es comun
en muchas flores y plantas aromaticas. Su olor citrico con un toque mentolado le

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

Tabla 3
Compuestos provenientes del lGpulo encontrados en la cerveza.
Compuestos Compuestos Descriptor
del lapulo formados sensorial
o—&cidos (2-15%): Humulonas, Gusto amargo

cohumulonas y adhumulonas.

Resinas o

Acidos de Iipulo B-acidos (2-9.5%): Lupulona,

Sabores rancios y
colupulonas y adlupulonas.

a carton.
Compuestos hidrocarbonados: Gusto amargo,
terpenos como humulonas, sensacion
Aceites esenciales mirceno, farneceno y cariofileno pungente.
Compuestos oxigenados:
linalol, geraniol .
9 Olor a lapulo,
aroma floral, herbal
y citrico

Nota: Hardwick (1995)
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1.6.1.3. Efecto de la concentracion de lapulo

La concentracion de lupulo empleada habitualmente en la elaboracién de
cerveza oscila entre 1 y 2 g/L, y entre las variedades mas utilizadas se encuentran
Cascade, Saaz, Hallertau, Fuggle y Crystal. Aunque algunas cervezas se elaboran
con una sola variedad de lapulo, por lo general se emplean mezclas de dos o mas
variedades (Goldstein et al., 1999).

En particular, estudios sobre el lipulo Cascade han demostrado que, a mayor
nivel de adicion, se incrementa la percepcién de aroma y amargor; no obstante, entre
concentraciones de 8 'y 16 g/L practicamente no se observan diferencias sensoriales.
Ademas, a medida que aumenta la cantidad de lapulo, disminuye la eficiencia de
extraccion, por lo que un rango de concentracién entre 1 y 6 g/L se considera
adecuado (Suérez, 2013).

1.7. Proceso de elaboracién de cerveza

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

elaboracion de cerveza.

1.7.1. Molienda

La malta se tritura con el fin de reducir el tamafio del endospermo y facilitar la
extraccion y disolucién de sus componentes. Durante esta operacion, 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 obtenciéon del mosto y consiste,
basicamente, en mezclar la malta triturada con agua caliente a diferentes
temperaturas, las cuales deben mantenerse durante un tiempo especifico. El rango
Optimo de temperatura del macerado para favorecer la acciéon de la a-amilasa se sitia
entre 65y 75 °C, con un pH de 5,6 a 5,8. Los sustratos de esta enzima son los a-
glucanos de alto y bajo peso molecular, y los productos de su actividad son
oligosacaridos. Por otro lado, las condiciones Ooptimas para la [(-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 a-glucanos y el principal producto de su actividad es la maltosa (Krottenthaler et
al., 2007).

La actividad enzimatica durante la maceracion permite la hidrélisis de
proteinas, componentes de las paredes celulares y almidon; 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 propdsito elaborar un mosto brillante y obtener

el maximo volumen de azUcares de los solidos (granos).

1.7.4. Ebullicién del mosto

El mosto es sometido al proceso de ebullicién, en el cual se expone a una
fuente de calor hasta alcanzar una ebullicibn constante, manteniéndose bajo estas
condiciones durante un periodo determinado. Esta etapa tiene como objetivos la
eliminacion de compuestos volatiles indeseables por evaporacion, la isomerizacion
de los acidos del lupulo, la desnaturalizacion y floculacion de proteinas, la
esterilizacién del mosto, la inactivacion enzimética y su concentracion. Asimismo,
durante la ebullicién se definen el color y ciertos sabores y aromas caracteristicos de

la cerveza (Hough et al., 2012).

Las propiedades organolépticas que proporciona el lupulo, dependen de la
cantidad de aceites y resinas, son afectadas por el tipo de IGpulo utilizado, la adicién
en ebullicion o Whirpool, favorece la isomerizacion de alfa-acidos en iso-alfa-acidos,
gue aportardn amargor a la cerveza, pero a su vez incrementando la volatilizacion 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 fermentacion mediante un enfriador, empleando agua fria como el principal

agente de enfriamiento.
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1.7.6. Fermentacion

Durante esta fase, la levadura convierte los azUicares fermentables en etanol
y diéxido de carbono. Este proceso también genera subproductos de fermentacion
que influyen notablemente en el aroma y el sabor de la cerveza. La fermentacién se

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

A nivel metabdlico, las enzimas presentes en la levadura transforman los
azlucares del mosto a través de la via glucolitica, degradando inicialmente la
sacarosa, seguida de la maltosa y, finalmente, la maltotriosa. Los compuestos
producidos como subproductos de la fermentacion se agrupan en seis categorias
principales: alcoholes superiores alifaticos y arométicos, alcoholes polivalentes,
ésteres, compuestos carbonilicos, sustancias azufradas y acidos organicos. Cada
uno de estos compuestos presenta distintos umbrales de percepcion sensorial, y su
interaccion conjunta determina el perfil de sabor caracteristico, asi como la posible

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

La disminucién del pH durante la fermentacién favorece la precipitacion de
compuestos amargos coloidales y polifenoles; ademas, parte de los a-acidos no
isomerizados y de las isohumulonas se pierde al adherirse a las burbujas de CO, y
desplazarse hacia la espuma, lo que reduce entre un 25 % y 40 % los compuestos

responsables del amargor (Esslinger, 2007).

16



Figura 3

Metabolismo de la levadura y la produccion del sabor
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Nota: Adaptado de (Pretorius, 2000).

1.8. Turbidez en la cerveza

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas mas antiguas y de mayor
consumo a nivel mundial. La formacién de turbidez en la cerveza constituye un
problema relevante de calidad, ya que reduce considerablemente su vida util y puede
afectar negativamente su sabor. Esta turbidez suele ser consecuencia de la
inestabilidad coloidal, una turbidez no biolégica originada por la agregaciéon de
proteinas, polifenoles, almidon residual, -glucanos y diversos carbohidratos, o de la
presencia de turbidez biolégica, la cual puede deberse a levaduras en suspension o

a la contaminacion microbioldgica del producto (Wang & Ye, 2021).

Sin embargo, entre los factores que causan la formacion de neblina no
biol6gica, la interaccion entre las proteinas formadoras de turbidez y los polifenoles

es el mecanismo mas reconocido (Leiper et al., 2003).
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1.8.1. Interaccion proteina-polifenol

La unién entre proteinas y polifenoles se considera uno de los factores mas
importantes que contribuyen a la turbidez de la cerveza. Estas interacciones se
dividen comunmente en interacciones no covalentes reversibles e interacciones

covalentes irreversibles (Wang & Ye, 2021).

Segun este modelo, una proteina activa en la formacion de turbidez se
conceptualiza como poseedora de multiples sitios de union con los polifenoles,
mientras que un polifenol presenta relativamente menos sitios de unién a la proteina,
formando asi polimeros proteina-polifenol con una alta capacidad de dispersion de
la luz (Wang & Ye, 2021). Por otro lado, la estabilidad de la turbidez de la cerveza

depende de la proporcién de proteinas y polifenoles.

Las hordeinas derivadas de la malta de cebada constituyen la principal fuente
de proteinas responsables de la turbidez en la cerveza, y se ha identificado que el
aminoacido prolina es el principal sitio de unién para los polifenoles. La prolina posee
propiedades hidrofobicas, lo que favorece las interacciones con polifenoles
polimerizados que también presentan caracteristicas hidrofébicas (Siebert et al.,
1996). En la figura 4 se describe el modelo de formacion de turbidez mediante la

interaccion proteina-polifenol.

Figura 4
Interaccién proteinas-polifenol
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Nota: Siebert et al. 1996
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1.9. Clarificacion de la cerveza

La clarificacion de la cerveza tiene como objetivo eliminar las particulas en
suspension mediante sedimentacion por gravedad durante el almacenamiento en
frio, asi como a través de la adicion de agentes clarificantes, la centrifugacion y/o la

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

1.9.1. Agentes clarificantes

La clarificacion mediante la adicion de agentes clarificantes implica la
incorporacién de sustancias, tanto naturales como artificiales, para mejorar la
claridad y estabilidad del producto. Su propdsito es eliminar componentes en exceso
y lograr una apariencia y transparencia consistentes desde la perspectiva
fisicoguimica (Rankine, 1997). En concreto, los principales adsorbentes utilizados
para reducir las proteinas incluyen geles de silice, clarificantes de cola de pescado,

clarificantes de cobre o de caldera, papaina y acido tanico (Leiper et al., 2003).

Los procesos de clarificacion pueden resultar complejos. La forma mas béasica
de comprenderlos es a través de la atraccidn entre cargas eléctricas, donde el agente
clarificante, con una determinada carga, interactia con los componentes de carga

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

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

grupos:

e Proteinas: caseina, albumina, isinglass y gelatina.
e Minerales: bentonita y otras arcillas.
e \Vegetales: agar-agar, carbones vegetales y taninos.

e Polimeros sintéticos: PVPP (poli-vinil-polipirrolidona).

1.9.2. Efecto de las concentraciones de los agentes clarificantes

Cada clarificante actia de manera diferente en funcion de las propiedades del
mosto o de las bebidas fermentadas; por ello, presenta caracteristicas coagulantes y

de clarificacion especificas (Hidalgo, 2003).
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Tabla 4
Caracteristicas de Clarificantes.

Clarificante Dosis Caracteristicas

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

Trata y previene la maderizacion.

Cola de pescado 1,0a2,5g/hl Buen clarificante. Regular
sedimentacion.

Bentonita 20 a 100 g/hl Sustancia floculante de las proteinas.
Trata y previene las quiebras

proteicas y
cupricas.
Sol de silice 20 a 100 glhl Evita el sobreencolado
Tanino 3 al10glhl Sustancia: floculante de las proteinas.

Evita el sobreencolado.

Nota: Hidalgo, 2003
1.9.2.1. Efecto del Acido tanico

El &cido tanico es un metabolito secundario de las plantas, perteneciente a la
familia de los polifenoles, con formula quimica C,¢Hs;046. EStA compuesto por una
unidad central de glucosa y grupos hidroxilo completamente esterificados por
compuestos fendlicos, con una estructura similar a la de otros polifenoles (Bamforth,
2006).

Dado que las proteinas se combinan con los polifenoles que generan turbidez,
no es sorprendente que este tipo de compuestos se utilice para eliminar las proteinas
responsables del velo. Las proteinas se unen a los polifenoles formando complejos
que originan la turbidez. El acido tanico es de uso comuan en la industria cervecera, y

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

La adicion de acido tanico tiene como finalidad reducir el contenido de
proteinas a niveles adecuados, lo que contribuye a aumentar el tiempo de
almacenamiento de la cerveza. Este efecto se debe a la interaccién entre los grupos
cetonicos del tanino y los nucledfilos (-SH, -NH,) presentes en las proteinas. En

esencia, los taninos actian como precipitantes de las proteinas precursoras del velo;
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cuando se adiciona acido tanico al tanque frio, se forma un volumen considerable de

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

Segun Taylor et al. (2015), en un estudio sobre la eficiencia del acido tanico
como agente clarificante, se determino que, si bien la cerveza estabilizada con dosis
elevadas (10 a 20 g/hL) presenté una marcada reduccion en el contenido de hordeina

(< 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
composicion general incluye Mg, Ca y Na. Se ha utlizado como agente de
sedimentacion para clarificar zumos y reducir la presencia de compuestos distintos
de las proteinas. Presenta una alta capacidad de adsorcién de aminoacidos 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 Mg?*, Caz* y Na* en la red
cristalina. Las bentonitas calcicas presentan menor capacidad de hinchamiento en
agua y menor capacidad de intercambio con proteinas por unidad de peso. En
cambio, las bentonitas sddicas se hinchan mas y poseen el doble de capacidad de

intercambio proteico en comparacion con las formas calcicas (Oreglia, 1978).

La capacidad de la bentonita para adsorber proteinas esta condicionada tanto
por el punto isoeléctrico de las proteinas como por el pH del mosto o bebida
fermentada. Cuando el pH supera el valor del punto isoeléctrico, las proteinas
adquieren una carga neta negativa y pueden interactuar electrostaticamente con
agentes clarificantes de carga positiva. Por el contrario, si el pH es inferior al punto
isoeléctrico, las proteinas presentan una carga positiva y se combinan con
clarificantes anionicos, como la bentonita (Zoecklein et al., 2005). Esta interaccion
explica por qué algunos productos se estabilizan con determinadas dosis de
bentonita, mientras que otros requieren diferentes concentraciones. Por ello, es
importante considerar las caracteristicas individuales de las proteinas 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 varian segun el tipo de proteina. 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 proteinas de mayor tamafio (40 000 a 100 000 Da), se requieren dosis

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

Lambri et al. (2012) evaluaron diferentes esquemas de clarificacion en mostos
de uvas aromaticas y demostraron que la adicion de 100 g/hL de bentonita, aplicada
Unicamente al mosto, fue el tratamiento mas eficiente para reducir el contenido
proteico y mejorar la estabilidad coloidal, superando tanto la clarificacion realizada
solo en el vino como el doble tratamiento. Estos resultados evidencian que la
incorporacién temprana de bentonita favorece la precipitacion de proteinas antes de
la fermentacién, disminuyendo el riesgo de turbidez posterior y preservando mejor

los compuestos aromaticos.

La preparacion de la bentonita consiste en hidratarla con un volumen de agua
equivalente a diez veces su peso, dejandola reposar entre seis y doce horas.
Posteriormente, tras una agitacion previa, la suspension se incorpora al mosto o al

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

1.10. Definicién de cerveza

Segun la NTP 213.014:2016 (INACAL, 2016), la cerveza se define como una
bebida obtenida por fermentacion controlada utilizando levadura cervecera a partir
de un mosto de cebada malteada o extracto de malta, previamente cocido y lupulado,

permitiéndose ademas el uso de ingredientes auxiliares.

1.11. Clasificacion de las cervezas

En el mundo existen diversos tipos de cerveza, cada uno con un aroma,
sabor, color y cuerpo caracteristicos; 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 basicos, cebada malteada, lGpulo, levadura y agua las
diferencias entre ellas radican principalmente en el tipo de fermentacion que
experimentan y en las materias primas empleadas. Por ello, la clasificacibn més

aceptada se basa en la clase de fermentacion (Cardenas, 2003).

22



1.11.1.1. Cervezas Lager.

La expresién Lager proviene del término aleman “lagern”, que se traduce
como almacenar o permanecer en un almacén, y hace referencia al extenso tiempo
que la cerveza reposa para una fermentacion gradual. La levadura tipo lager lleva a
cabo la fermentacion 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 ldpulo y la cebada

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

1.11.1.2. Cervezas Ale.

La levadura tipo ale genera una fermentacién 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 fermentacion se llama "alta" porque las
levaduras ascienden hasta la parte superior del fermentador actuando en la superficie
del mosto (Cérdenas, 2003).

1.12. Caracteristicas fisico-quimicas de la cerveza segin la NTP

En la tabla, se presentan los requisitos fisicoquimicos exigidos por la Norma
Técnica Peruana 213.014:2016.

Tabla 5

Requisitos Fisicoquimicos de la cerveza

Requisitos Unidad Minimo Método de
ensayo

Contenido % (V/Iv) 0.5 NTP 2.13.004

alcohdlico a 20° C

Extracto original ° Plato 5 NTP 213.037

Contenido de Volumenes de CO- 0.3 NTP 213.038

diéxido de

carbono

Color ECB * NTP 213.027

Nota: NTP 213.014:2016.

1.12.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza lager

Segun Posada (1995), para que la cerveza sea considerada de buena
calidad, es necesario que no presente caracteristicas cominmente percibidas como

negativas. Entre los parametros mas importantes para evaluar su calidad se
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encuentran el sabor, la espuma, el color, el grado alcohdlico y la turbidez. A
continuacién, se presentan algunos pardmetros fisicoquimicos comuUnmente

utilizados para describir una cerveza tipo lager:

1.12.2.Color

La modificacion del color en la cerveza se logra mediante el uso de distintas
maltas o extractos malteados, cuyos métodos de produccion influyen directamente
en la tonalidad final. Desde el punto de vista quimico, este cambio cromatico se
asocia principalmente con tres reacciones: el pardeamiento no enzimatico (reaccion
de Maillard), la caramelizacién y la generacion de compuestos derivados de procesos

oxidativos (L6épez & Ramirez, 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 concentracion de etanol y de alcoholes superiores esta 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 comparacion con las cepas lager (Hughes et al., 2001).

Segun el BJCP (2021), dentro de las cervezas tipo lager, el estilo American
Lager se caracteriza por presentar sabores suaves y un contenido alcohdlico
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

Segun Ros (1980), el nivel de pH ideal para el proceso cervecero se sitia
aproximadamente entre 5,0 y 6,0. Cuando este pardmetro excede el rango
recomendado, se ven afectadas varias etapas clave del proceso, la sacarificacion se
vuelve menos eficiente debido a la disminucion de la actividad enzimética, lo que
conduce a una menor produccidon de azucares fermentables; la coagulacion de

proteinas durante la coccion se reduce; y el amargor adquiere un caracter mas
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astringente como consecuencia de una mayor liberacion de taninos provenientes de
la cdscara del grano durante las etapas de maceracion y filtraciébn. Asimismo, un pH

elevado incrementa la probabilidad de contaminacién por microorganismos.

Para cervezas tipo lager, el pH fluctia alrededor de 4,1 + 0,2. Estas cervezas,
elaboradas con una mayor proporcién de malta respecto a adjuntos, presentan un pH
mas elevado que aquellas producidas Unicamente con malta. El pH también depende

deltipo de agua y de su tratamiento con acidos y/o sales de calcio (Swistowiez, 1977).

1.12.5. Turbidez

Cuando existe una proporcion equivalente entre los puentes de unién de los
polifenoles y los sitios de anclaje de las proteinas, se forman complejos proteina—
polifenol de mayor tamafio y, en consecuencia, se genera una mayor cantidad de
sedimento. Por el contrario, cuando la concentracion de proteinas es baja, no se
establecen suficientes puentes de unién entre proteinas y polifenoles, lo que da lugar

a complejos de menor tamafio 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 determinacion del amargor se mide la cantidad de &cidos alfa extraidos
del lupulo y transformados en sustancias amargas solubles durante la ebullicion del
mosto en el estanque de coccion. El lapulo confiere el sabor amargo caracteristico
de la cerveza debido a su contenido de aceites esenciales y resinas amargas
(Swistowiez, 1977).

Segun Huxley (2011) los niveles tipicos 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 Segun Meilgaard (1977), para la cerveza tipo Lager el margen de °BU
se encuentra entre 15 y 20. Cardenas, (2003), afirma que el °IBU varia de 10 a 60

segun el tipo de cerveza y el lugar donde se produce.
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1.13. Evaluacién sensorial de la cerveza

La evaluacion sensorial constituye un recurso esencial para determinar la
aceptacion y las caracteristicas organolépticas de la cerveza, ya que permite
identificar aquellas propiedades percibidas tanto por los consumidores como por
paneles entrenados. La degustacion de la cerveza forma parte del andlisis sensorial,
el cual comprende un conjunto de métodos y técnicas que facilitan la percepcion,
identificacion y valoracion de las propiedades organolépticas a través de los sentidos
(Inaraja & Soriano, 2010).

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

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

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

e Transparencia. — Intenso, brillante, mate, cobrizo, tostado, profundo, claro,
ligeramente velado, turbio, o marfil, regaliz, pajizo, ambar, 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. Descripcion de atributos a través del olfato

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

provenientes del lUpulo, las maltas y la fermentacion:

e Aromadel lipulo: El perfil aromatico del lupulo es amplio y puede presentar
notas herbales, florales, terrosas, resinosas o combinaciones de estos
matices. Esta diversidad se debe a la amplia variedad de ltpulos disponibles:
algunos se caracterizan por su elevada capacidad para aportar amargor,
aunque con escasa contribucion aromatica, mientras que otros son altamente
aromaticos y suelen proporcionar un menor nivel de amargor. Asimismo, en
la elaboracién de cerveza es comun emplear distintas variedades de Iupulo
en una misma formulacion, lo que incrementa ain mas la complejidad y

diversidad aroméatica que este ingrediente puede aportar a la cerveza.
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e Aroma a malta: Los aromas asociados a malta suelen recordar al cereal,
especialmente en cervezas elaboradas integramente con malta Pilsen o en
aguellas que contienen una alta proporcién de trigo. Cuando en la formulacién
se incorporan maltas con un mayor grado de tostado, pueden desarrollarse
notas aromaticas como caramelo, chocolate o regaliz, dependiendo tanto del

tipo de malta empleada como de la intensidad del tostado.

1.13.3. Descripcién de atributos por el sentido del gusto

Esta etapa constituye la fase mas compleja del andlisis sensorial, ya que los
receptores del sabor acido se localizan principalmente en los laterales de la lengua,
el dulzor se percibe en la parte anterior y el amargor en la region posterior de la

lengua (Inaraja & Soriano, 2010).

e 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 mas intensos, matices
a chocolate. Asimismo, la incorporacion de cebada tostada puede dar lugar a
notas caracteristicas de regaliz.

e Gusto a lapulo: 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 azlcares residuales y dando

lugar a una cerveza con caracter mas dulce.

La evaluacion sensorial esta constituida por dos procesos definidos segun su
funcion: el analisis sensorial y el andlisis estadistico. Mediante el primero se obtiene
las apreciaciones de los atributos por parte de los jueces a manera de datos en la
ficha de evaluacién sensorial, que seran posteriormente transformados y valorados
por el segundo, dandoles con ello la objetividad deseada. Los resultados obtenidos
en esta fase se analizan estadisticamente 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. Optimizacion de procesos.

La optimizacion 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. Metodologia de superficie de respuesta

La eleccion del tipo de disefio 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 operacion éptimas del sistema se
puede emplear la metodologia de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en
inglés). Esta metodologia es una coleccién de técnicas estadisticas y matematicas,
asi como una popular técnica dentro del ambito del disefio 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 metodologia consiste en realizar un analisis estadistico de regresion
para conseguir un modelo 6ptimo. Asi, la RSM puede modelar la respuesta en
términos de los parametros significantes, sus interacciones y términos cuadraticos.
Al utilizar esta metodologia la ambigiiedad es reducida, ya que ayuda a realizar la

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

Para aplicar la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) es
indispensable seleccionar un disefio experimental adecuado. La eleccién del disefio
depende de la naturaleza del fenbmeno que se desea estudiar. Cuando el propésito
es caracterizar la superficie de respuesta considerando entre dos y cuatro factores,
se suelen emplear disefios como el central compuesto o el Box-Behnken (NIST,
2013). Estos disefios permiten establecer los tratamientos necesarios para obtener
los datos que posteriormente seran utilizados en el ajuste y analisis del modelo. Una
vez ejecutado el disefio experimental, se recurre al andlisis de varianza (ANOVA)
para determinar cuales parametros 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 regresion polinomial de segundo orden.
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Asi, la RSM posibilita estimar y describir la influencia de los factores sobre la

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

1.14.2. Disefios de superficie de respuesta

Los disefios 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 disefios
ofrece el conjunto de corridas experimentales necesarias para construir el modelo

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

1.14.3. Disefio central compuesto

El modelo de disefio 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 representacion de funciones de respuesta
complejas (Zbair et al, 2018). Este disefio es el mas utilizado e importante para
ajustar modelos de segundo orden (Figura 5). EI CCD consiste en N experimentos
distribuidos en nF experimentos de dos niveles factoriales, 2€experimentos de disefio
axial (puntos de estrella) y nC puntos centrales. Estos patrones inician con un disefio
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 codificacion de factores, ya
gue facilita los célculos, estandariza las variables eliminando sus unidades de medida
originales, e incrementa la precisién al momento de estimar los coeficientes del

modelo (Jiménez, 2015).

Figura 5

Disefio central compuesto

Nota: Minitab, 2019.
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A continuacion, se enlistan las ventajas que posee el disefio central
compuesto (Kenawy et al. 2019):

Precision experimental: estima eficientemente los términos de primer y

segundo orden.

¢ Minimo de ensayos experimentales requerido: permite ajustar la superficie de
respuesta teniendo un bajo niumero de experimentos.

e La informacion obtenida es Util para realizar el ajuste.

e Permite ampliar experimentos factoriales

30



CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion de la
escuela de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

2.2. Tipoy nivel de investigacién

El tipo de investigacion es aplicativo porque ya que se busca resolver el
problema: en este caso fue mejorar la calidad de la cerveza de maiz, a través del uso

de las dosis de ltpulo, acido tanico y bentonita.

El nivel de investigacion es explicativo, lo cual implica que se investigé las
relaciones causales entre variables y su efecto sobre la calidad de la cerveza de

maiz.

2.3. Poblaciéon y muestra

Poblacién: Mosto dulce obtenido a partir de la malta de maiz morocho.

Muestra: se tomo6 30 L como muestra para realizar las evaluaciones y analisis

de acuerdo con los 16 tratamientos del disefio experimental utilizado.

2.4. Materiales

2.4.1. Materia prima e insumos

e Agua purificada
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Bentonita Sélido en polvo granular de color beige.
Levadura Saflager S-23 (Saccharomyces pastorianus)
Lapulo Cascade

Maiz morocho

Metabisulfito de Sodio

Tanino (Acido Tanico)

Materiales

Alcoholimetro 00 GL a 100° GL a temperatura de 20° C
Colador

Densimetro

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, 200 mly 250 ml
Refractbmetro manual (0 — 32 °Brix) a 20 °C ATC
Termdmetro digital (°C, °F)

Termometro O- 50 °C.

Tubos de ensayo.

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

Balanza analitica: Marca Acculab de 4 decimales
Cocina eléctrica de induccién: Marca Miray.
Controlador de temperatura digital: Marca INK BIRD
Destilador Kjeldahl

Espectrofotometro 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

Turbidimetro: Marca VELP

Reactivos

Alcohol 90%
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2.5.

2.5.1.

HCI 3N

Iso-octano (2,4,4 trimetilpentano)
NaOH 0,1N (hidréxido de sodio)
Fenolftaleina

Tintura de Yodo

Software
Design expert v.11

Minitab v.22

Metodologia experimental
Descripcion del proceso de obtencidon de malta a partir de maiz

morocho

Para el desarrollo de este proyecto se adquiri6 maiz morocho en el mercado

Playa Grau del distrito de Ayacucho.

Limpiezay seleccion: Se seleccioné y descarto las materias extrafias y granos
danados,

Lavado y desinfeccion: Los granos de maiz se lavaron tres veces para
remover la suciedad de los granos, finamente se procedié a la desinfeccién
con hipoclorito de sodio con una concentracion de 50ppm con un tiempo de
exposicion de 3 minutos.

Remojo: En un balde los granos de maiz se sumergieron en agua en una
proporcion de (1:3) por 3 dias, con recambios cada ocho horas.
Germinacion: Se tendid los granos hidratados en tarimas para germinar los
granos por un periodo de 6 dias en los cuales se hidrato, aireo y removi6 con
cuidado los granos de maiz, se control6 el crecimiento de la radicula o brote
embrionario.

Secado: para detener la germinacién se procedi6 a secar los granos a 55° C
por 48 horas en estufa, para finalizar el proceso de malteado se quito

manualmente las raicillas de los granos secos.

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

malta de maiz morocho.

33



Figura 6

Diagrama de bloque para obtencién malta de maiz morocho.

Maiz
Limpieza —» Grano seco, quebrado
l y/o dafiado, piedras
-Agua
-Hipoclorito de { Lavado y desinfeccion —  Agua
sodio 50 ppm
por 3 min. l
A _ _ Temperatura entre 19-22°C
gua, are  —» Remojo por 3 dias con aireacion.
Temperatura entre 19-22°C
Germinacion ambiente por 6 dias con
l airearidn
Malta verde
v
Secado l 55 °C x 48 h.
Malta base

2.5.2. Descripcién del proceso de obtencion del mosto dulce

Para la obtenciéon del mosto dulce se utilizé la relacion de 0,17 kg de malta
por litro de agua este se afiadié cuando el agua se encontraba a 35°C, de ahi se llevo
a 60-63 °C por 30 min, seguidamente se elevo la temperatura a 70 °C por 60 min, en
esta etapa de hidrolisis se emple6 un regulador de temperatura digital para un mejor
control de las temperaturas, luego se procedio a filtrar con un colador y tela poliéster,
finalmente se llevé a cabo el lavado de la malta afiadiendo agua caliente a 65°C para

extraer los azlcares que aun presentes en el bagazo.
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Figura 7

Proceso de Obtencion de mosto dulce

Nota: Adicién del maiz malteado molido al agua (A). Proceso de filtracion para la

obtencion del mosto dulce (B).

2.6. Modelo estadistico
2.6.1. Disefio estadistico (DCCR)

El disefio adoptado en la presente investigacion fue de tipo experimental, ya
gue se realizaron pruebas con diferentes concentraciones, con el objeto de obtener
una cerveza de maiz con caracteristicas adecuadas. Para ello, se emple0 el software
Design-Expert, con el propésito de evaluar los posibles cambios generados en las

variables de respuesta (turbidez, amargor y aceptabilidad).

Se empled la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) para desarrollar
un modelo mateméatico que permitiera interpretar de manera cuantitativa y describir
la relacion del efecto simultdneo de las concentraciones de lUpulo, acido tanico y

clarificante (bentonita).

o Clase de disefio: Superficie de Respuesta
e Nombre del disefio: Disefio compuesto central
o Caracteristicas: Rotable

A continuacion, en la Tabla 6 se presenta los niveles de 3 factores
experimentales (lupulo, tanino, bentonita), se codificaron en términos de -a -1, 0, 1y
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a para los niveles axial inferior, bajo, intermedio, alto y axial superior

respectivamente:

Tabla 6
Niveles de los factores

Niveles codificados

Factores Unidades -a -1 0 1 a

Niveles reales

Lapulo g/L 0,9773 2 3,5 5 6,02

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

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

Nota: Nivel de significancia a=0,05.

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

aceptabilidad)

Tabla 7

Respuestas y sus unidades
Respuestas Unidades
Turbidez NTU
Amargor IBU
Aceptabilidad Puntaje

Teniendo en cuenta los niveles de los factores determiné el nimero total de

tratamientos, mediante la siguiente ecuacion:

N° de tratamientos = 2% + 2k + C
Donde:
k = nimero de factores (2)
C = ndmero de tratamientos en el punto central (en este caso, 2)
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cémo se observa en la tabla 8, con 3 factores experimentales (lGpulo, 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 Disefio Central Compuesto.

Factores Respuestas
N de Valores Lapulo Acido Bentonita Turbidez Amargor Acepta
Trat.  Codfica oy Tanico  (gihL) (NTU) (guy ~ Ppilidad
dos (@/hL)
1 -1 1 1 2,00 10,00 100,00
2 0 0 -a 3,50 6,50 19,55
3 -1 -1 -1 2,00 3,00 40,00
4 a 0 0 6,02 6,50 70,00
5 0 0 0 3,50 6,50 70,00
6 0 0 a 3,50 6,50 120,45
7 0 0 0 3,50 6,50 70,00
8 0 -a O 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 -a 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 a 0 3,50 12,39 70,00
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Para determinar el mejor tratamiento utilizamos el Disefio Central Rotable el
nivel éptimo de cada factor en estudio fue aquel que cumpla con requisitos de calidad

para una cerveza.

2.6.2. Descripcion del proceso de lupulado y clarificacion

A partir del mosto dulce, se continué siguiendo con el disefio experimental de
la tabla 8, aplicando las concentraciones de lupulo, acido tanico y bentonita

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

2.6.2.1. Mosto lupulado

El mosto filtrado se procedi6 llevar a ebullicion 92°C por un tiempo total de 15
minutos, se afiadi6 el lupulo cascade con las distintas concentraciones indicadas en

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

Figura 8
Proceso de lupulado

F
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Nota: Lapulo Cascade (A). Ebullicion del mosto (B).

2.6.2.2. Clarificacion con acido tanico

Al minuto 10 de la ebullicién, se incorporé el tanino (acido tanico) en las
diferentes concentraciones indicadas en la Tabla 8. Durante este proceso, se eliminé
la espuma generada por la coagulacion de proteinas. Posteriormente, el mosto se
enfrio rdpidamente mediante la inmersion de la olla en agua con hielo. Antes del
embotellado, se adicioné metabisulfito al mosto y se procedi6 a llenar parcialmente
botellas esterilizadas de 2 L. Luego, el mosto se dejo clarificar en reposo durante 24
horas en refrigeracién a una temperatura de 7 °C. Finalmente, se midio la altura del

sedimento formado y el grado de turbidez del mosto.
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2.6.2.3. Clarificacion con bentonita

Para la clarificacion con bentonita, se hidraté la cantidad necesaria en un
volumen de agua destilada equivalente a diez veces su peso, dejandose en reposo
durante 5 horas, debido a que debe hidratarse previamente antes de su incorporacion
al mosto. Posteriormente, se diluydé con una porcion del mosto previamente tratado
con acido tanico, manteniéndose en constante agitacion. Finalmente, la solucion de
bentonita fue mezclada con la totalidad del volumen de mosto, procurando su

homogenizacion; luego, se dejé en reposo en refrigeracion durante 24 horas.

Este procedimiento se repiti6 para cada tratamiento con las diferentes
concentraciones mostradas en la Tabla 8. Al finalizar el tiempo de reposo, se registré
la altura de los sedimentos formados como resultado de las dosis de los clarificantes
correspondientes a cada tratamiento (acido tanico y bentonita). Finalmente, con la
ayuda de un turbidimetro, se determiné el grado de turbidez (NTU) para cada

tratamiento.

Figura 9

Clarificacion pre-fermentativa

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

2.6.3. Fermentacién

Inmediatamente después de la clarificacion de los mostos, el sedimento sélido
fue separado mediante trasiego. Posteriormente, se procedié a la inoculacion
utilizando levaduras seleccionadas de Saccharomyces pastorianus. La dosis

empleada fue de 1 g/L; la levadura fue previamente hidratada segun las
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recomendaciones del fabricante. Para ello, se espolvore6 en una porcion de mosto
hervido y lupulado (20 mL), a una temperatura entre 15 y 25 °C. Se dejé reposar
durante 15 a 30 minutos, se agité suavemente y, finalmente, se incorpord al recipiente

de fermentacion para mezclarse con el resto del mosto clarificado.

La fermentacion se llevé a cabo de manera lenta a bajas temperaturas (12—
18 °C). Para ello, los mostos clarificados fueron sometidos a un bafio maria invertido.
Con el fin de asegurar el rango de temperatura, esta se control6 tres veces al dia,
realizando el cambio de agua helada. La fermentacion finalizé a los 12 dias; al
tratarse de una fermentacion tipo lager e isobérica, se control6 la temperatura de
fermentacion y se realiz6 la desgasificacién (CO,) de las botellas en las que se llevé

a cabo el proceso.

Figura 10

Fermentacion isobarica en bafio maria invertido

Nota: Hidratacion previa de la levadura (A). Fermentacion en bafio maria invertida

(B).

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

la cerveza de maiz a partir del mosto clarificado.
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Figura 11

Diagrama de bloque para obtencién cerveza de maiz.
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2.7. Analisis fisicoquimicos

2.7.1. Determinacion de densidad

El método para la determinacion de la densidad sera el método del aerémetro,
para lo cual se toma 250 mL de muestra en una probeta, posterior a este pase se
coloca el densimetro, y se midi6 la densidad del mosto dulce, del mosto clarificado y

en la cerveza, esto por triplicado.

2.7.2. Determinacion de Grados Brix

Se hizo mediante el uso de refractdbmetro manual de 0- 36 °Brix, con lectura
directa. Para ello se dej6 caer 3 a 4 gotas de la muestra en el prisma limpio del
refractébmetro luego se apunté hacia una fuente de luz, para la lectura se vio a través
del ocular y buscando la linea limite entre la zona clara y oscura en la escala para
obtener los grados Brix. Esta medicion se tomé del mosto dulce, del mosto clarificado

y en la cerveza, esto por triplicado.

2.7.3. Determinacién de pH

Para medir la concentracion de iones de hidrogeno, se calibré el pH utilizando
dos soluciones tamp6n con pH de 7 y 4. Después de llevar a cabo la calibracion, se
sumergio el pHmetro en 25 mL se efectué la medicion del pH antes y después de la
fermentacion de muestras de cerveza desgasificada en un vaso de precipitados y se

tomo la lectura una vez que la pantalla digital se estabilizd, esto por triplicado.

2.7.4. Determinacion de turbidez
2.7.5.

La determinacion de turbidez se realiz6 mediante la utilizacion de un
turbidimetro. Si la muestra contiene CO; primero se desgasificé de forma manual,
mediante agitacion, luego se llend la botella del turbidimetro con la muestra a 20°C,
finalmente se procedié a medir su turbidez oprimiendo el boton “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 accién del acido tanico,
segunda medicién luego de 48 horas de la accion clarificante (bentonita) y finalmente

después de la fermentacion, estas mediciones se hicieron por triplicado.
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2.7.6. Determinacién de amargor en cerveza.

El espectrofotometro fue activado media hora antes de realizar la evaluacién
del amargor. El CO, en exceso fue eliminado mediante la agitacion manual de 200
mL de cerveza; inicialmente, se agitd con suavidad y luego de manera mas intensa,

hasta que no se observo liberacion de gas.

Posteriormente, se tomaron 5 mL de cerveza desgasificada y se colocaron en
un tubo de centrifuga, mezclandose con 10 mL de iso-octano en un medio acidificado
con 0,5 mL de HCI 3 N. Luego, la mezcla fue centrifugada a 3500 rpm durante 10

minutos.

A continuacion, se retiro la fase superior y se midié 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 medicién se realizo por triplicado, y el nivel

de amargor se expresé en BU, utilizando la formula 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 nimero entero mas

cercano posible.

2.7.7. Determinacién del grado alcohdélico en cerveza.

Finalizado el proceso de fermentacién, se determinaron los niveles de alcohol
en la muestra. Para ello, previamente se eliminé el CO, de la cerveza de manera
manual. En una fiola de 200 mL, se enrasoé la cerveza de maiz y se traslad6 al equipo
de destilacion. Se recolectaron 180 mL de destilado, los cuales se completaron hasta
200 mL con agua destilada. Posteriormente, el grado alcohdlico fue determinado
utilizando un alcoholimetro de Gay-Lussac a 15 °C. Este dispositivo se introdujo en
una probeta de 100 mL que contenia la muestra y, una vez estabilizado, se realizo la

lectura. Esta medicion se efectud por triplicado.
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2.7.8. Determinacién de color en cerveza NTP 213.027 (INACAL, 2016)

El espectrofotdmetro fue activado media hora antes de realizar la prueba de
color. Asimismo, el CO, sobrante fue eliminado mediante la agitacién manual de 200
mL de cerveza a 20 °C; inicialmente, se agitdé suavemente y luego se intensificé la

agitacion hasta que no se observa liberacion de gas.

Las muestras fueron colocadas en celdas del espectrofotémetro; en el caso
de muestras turbias, estas fueron filtradas mediante papel de filtro en un embudo de
vidrio hacia otro matraz. Posteriormente, la medicion se realiz6 a una longitud de
onda de 430 nm, utilizando agua destilada como blanco. Finalmente, se registr6 el
valor de la absorbancia y esta medicion se efectud por triplicado. El color en EBC se

determiné conforme a la ecuacioén indicada.

COLOR (unidades EBC) = A430 x 25

Donde: A430 = valor de absorbancia medida a 430 nm

2.7.9. Determinacidn de acidez total

La acidez total fue determinada al finalizar la fermentacion. Para ello, se
prepard una muestra en un matraz, mezclando 5 mL de muestra con 100 mL de agua
destilada, a la cual se le afiadieron unas gotas de fenolftaleina como indicador.
Posteriormente, se procedié a la valoracién con una solucion de NaOH hasta
observar el cambio de color, registrandose el volumen de gasto. Esta medicién se

efectud por triplicado; finalmente, se realiz6 el calculo mediante la siguiente formula.

N VG *0.075 % 100

9 =
YAT VM

Donde:
e % AT: Porcentaje de acidez total expresado en &cido tartarico
e N: Normalidad de la solucion de NaOH
e VG: Volumen de gasto de NaOH (ml)

e VM: Volumen de muestra (ml)
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2.8. Evaluaciéon sensorial

La evaluacion sensorial se llevé a cabo en los 16 tratamientos experimentales.
Para ello, se conté con la participacion de 10 panelistas, previamente familiarizados

con la evaluacion de bebidas fermentadas.

Las muestras de cerveza fueron codificadas y presentadas en vasos
transparentes de acrilico, a una temperatura aproximada de 7 °C. La evaluacién se
realizé6 en un ambiente adecuado, con iluminacion blanca y libre de olores que
pudieran interferir en la percepcién sensorial. Asimismo, entre la evaluacién de cada

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

Se empleé una ficha de evaluacion sensorial (Anexo E), utilizando una escala
de intensidad de 1 a 5, donde 1 correspondioé a baja intensidad y 5 a alta intensidad

de cada atributo evaluado de las tres fases:

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

o fase olfativa, en la que se evaluaron los aromas de la malta de maiz y del
lGpulo

o fase gustativa, en la que se evaluaron el sabor de la malta de maiz, el sabor

del lapulo y el amargor.

Los hallazgos de la valoracion sensorial de los tratamientos, fueron
examinados usando el andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias para establecer si
los tratamientos varian significativamente entre si y si la respuesta de los panelistas
fue reproducible y consistente, para finalizar a través de la prueba de comparacion
mdultiple de Tukey para encontrar los tratamientos que son significativamente
diferentes.

45



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluaciéon del malteado de maiz morocho

Los granos de maiz morocho fueron sometidos al proceso de malteado, para
ello se empleé 3 dias de remojo y durante la germinacion se realizé un control del
crecimiento del brote embrionario. Como se observa en la Figura 10, el desarrollo del
brote durante los seis dias de germinacién alcanzé una longitud promedio de 2,6 cm,

bajo condiciones ambientales de 19 a 22 °C.

Figura 12

Proceso de malteado del maiz morocho
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El tiempo de remojo permitié incrementar progresivamente el contenido de
humedad del grano y se logr6 ablandar la estructura del endospermo favoreciendo la
activacion metabdlica y enzimatica necesaria para el inicio de la germinacion.,

facilitando posteriormente la degradacion parcial de proteinas y almidones. En la
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presente investigacion se empled un tiempo de remojo de 3 dias, resultado que
coincide con lo reportado por Chaudhary et al. (2014), quienes sefalan que el maiz
amarillo requiere entre 3 y 4 dias de hidratacion debido a la dureza de su
endospermo. Una hidratacién adecuada favorece una germinacién homogéneay una
modificacion eficiente del grano, aspectos que repercuten directamente en la calidad
tecnoldgica de la malta y en la disponibilidad de compuestos fermentables para la

elaboracion cervecera.

La temperatura de germinacion utilizada (19-22 °C) fue superior a la reportada
por Rojas y Valle (2023), quienes determinaron condiciones Optimas para maiz
amarillo a 15 °C durante 6 dias, obteniendo una malta con indice 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
enzimatica y en el grado de modificacién del grano. Segun Chaudhary et al. (2014),
temperaturas moderadamente elevadas favorecen la actividad de enzimas
amiloliticas y proteoliticas responsables de la degradacién de almidones y proteinas;
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 dias, coincidiendo con
lo reportado por Rojas y Valle (2023), quienes obtuvieron resultados favorables
utilizando maiz morocho bajo condiciones similares, ya que un periodo superior
puede reducir el rendimiento final debido al consumo de reservas del grano durante
la respiracion y el crecimiento del embrién, disminuyendo la disponibilidad de
almidones fermentables (Hernandez et al., 2021). Una vez alcanzado el grado de
modificacion deseado al sexto dia, el proceso de germinacién se detuvo mediante
secado a 55 °C por dos dias (Iwouno y Ojukwu, 2012). Este tratamiento evit6 el
deterioro microbioldgico y preservando la estabilidad de las enzimas desarrolladas

durante la germinacion.

El adecuado control del tiempo temperatura de malteado y secado contribuye
a la obtencion de maltas con mejores niveles de enzimas diastaticas, mayor
estabilidad durante el almacenamiento y un mejor rendimiento de extracto,
caracteristicas esenciales para optimizar la eficiencia del proceso cervecero
(Chaudhary et al., 2014).
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3.1.1. Andlisis de densidad (g/mL) y °Brix del mosto dulce

En la Tabla 9 se muestran los valores de densidad y °Brix del mosto dulce,
asi como el correspondiente alcohol potencial determinado segun la tabla de
referencia Laffort el cual se aprecia en el Anexo O. La densidad de los mostos
presentd valores entre 1,056 y 1,058 g/mL, y los valores de °Brix oscilaron entre 14,60
y 15,00 con variaciones minimas entre tratamientos esto debido a que las
condiciones de maceracion 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

Valores obtenidos Valores teoricos segln la
Tratamientos Tabla Laffort
Densidad °Brix °Brix Alcohol
(g/mL) Tedrico potencial
T1,T6,T12y T14 1,056 14,60 13,80 7,50
T5, T2, T9y T13 1,057 15,00 14,00 7,66
T3, T7, T8y T16 1,058 14,63 14,20 7,79
T4,T10, T11y T15 1,058 14,63 14,20 7,79

Los valores de densidad obtenidos para el mosto dulce se ubicaron dentro de
los rangos tedricos establecidos por la guia BJCP (2021), cuyos parametros para
cerveza tipo lager oscilan entre 1,028 y 1,072 g/mL esta directamente relacionada
con la concentracién de sélidos solubles, como maltosa, glucosa y dextrinas, tal como
sefalaron Krottenthaler et al. (2007). La obtencion de valores dentro del rango
recomendado indica que las condiciones de maceracion permitieron una adecuada
conversion de almidones y una eficiente extraccion de compuestos fermentables.
Alcanzar densidades dentro del rango 6ptimo es fundamental, ya que influye en la
fermentacion, la produccion de alcohol y las caracteristicas sensoriales de la cerveza.
Estos resultados demuestran que la malta de maiz morocho aporté extracto

fermentable adecuado al mosto, para elaborar cerveza tipo lager.

Por otro lado, los valores de sélidos solubles oscilaron entre 14,60 y 15,00
°Brix, mostrando diferencias respecto a los valores tedricos establecidos en la tabla
de correspondencia Laffort del Anexo O. Este comportamiento puede atribuirse a la
composicion compleja del mosto que segun Kader (2008), no solo contiene azucares

fermentables, sino también compuestos solubles como proteinas, aminoacidos,
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dextrinas y compuestos coloidales que alteran el indice de refraccién medido por el
refractdmetro. Este resultado coincide con lo reportado por Noa (2024), que sefiala
que estos compuestos generan variaciones como el incremento del indice de
refraccion sin representar necesariamente un aumento proporcional de azucares
fermentables. Estas diferencias son importantes en el control de calidad cervecero,
ya que una interpretacion inadecuada de los °Brix podria afectar la estimacion del
contenido de azucares fermentables y del potencial alcohdlico de la cerveza. Por ello,
en la industria cervecera es recomendable complementar las mediciones
refractométricas con andlisis de densidad, con la finalidad de obtener una evaluacion

mas precisa de la composicion del mosto y optimizar el rendimiento fermentativo.

3.1.2. Andlisis del pH del mosto dulce

Como se observa en la Figura 13, el pH del mosto present6 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 maceracion: 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.
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El pH del agua utilizada en este proyecto favorecio el adecuado desarrollo del
proceso de maceracion, coincidiendo con lo sefialado 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 ubicé dentro de los rangos
recomendados por Krottenthaler et al. (2007) para el proceso de maceracion,
favoreciendo la actividad de las enzimas, la a-amilasa presenta una actividad optima
entre 65y 75 °C y un pH de 5,6 a 5,8, mientras que la B-amilasa actta favorablemente
entre 60 y 65 °C y un pH de 5,4 a 5,6 que son los responsables de la degradacion de
los componentes del grano. Estas condiciones permiten la hidrélisis de almidones,
proteinas y componentes de la pared celular, transformando sustancias insolubles en
compuestos solubles que conforman el extracto de malta necesarios para la
fermentacion alcohdlica. Desde una perspectiva tecnolégica, 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.  Clarificacion del mosto
3.2.1. Clarificaciéon del mosto con acido tanico

Al finalizar la filtraciéon del mosto dulce se llevé al proceso de clarificacion, se
llevd a cabo la etapa de la coccion, donde se incorporé la dosis correspondiente de
acido tanico y lupulo de acuerdo al disefio experimental, luego se dej6é en reposo por
24 horas a temperatura de refrigeracion, al final se midi6 la altura del sedimento y

turbidez del mosto.

3.2.1.1. Altura (cm) del sedimento

En la Figura 14 se observa la variacion en la altura del sedimento formado en
los diferentes tratamientos. La clarificacion del mosto se inici6 inmediatamente
después de la ebullicion, durante la etapa de enfriamiento, fase en la cual
comenzaron a formarse particulas de tamafio visible. Tras 24 horas de reposo bajo
condiciones de refrigeracion, la altura del sedimento obtenido oscilé entre 4,2y 5,8
cm, valores correspondientes al tratamiento 13 (10 g/hL de acido tanico) y al

tratamiento 8 (0,61 g/hL de acido tanico), respectivamente.
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Figura 14

Altura (cm) del sedimento formado por la accién del acido tanico
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Los resultados obtenidos evidencian que la concentracion de acido tanico
influy6 directamente en la compactacion y altura del sedimento formado. El
tratamiento 13, con una concentracion de 10 g/hL de &cido tanico, presentd una
menor altura de sedimento, indicando la formacion de un precipitado mas compacto
y denso concordando por Taylor et al. (2015) quienes demostraron que
concentraciones menores a 10 g/hL de acido tanico reducen significativamente el
contenido de proteinas responsables de la turbidez. En contraste, el tratamiento 8,
con 0,61 g/hL de &cido tanico, gener6 un sedimento mas disperso y de mayor altura.
Esta diferencia se explica con lo sefialado por Hidalgo (2003), quien sefiala que
mayores concentraciones de clarificantes favorecen la compactacion del sedimento
debido a una mayor precipitacion de compuestos responsables de la turbidez debido
a la interaccion del acido tanico con las proteinas presentes en la cerveza. indican
gue el acido tanico forma complejos insolubles mediante la interaccion entre los
grupos fendlicos del tanino y grupos nucleofilicos (SH y NH,) de las proteinas,

promoviendo su coagulacién y sedimentacion (Leiper et al., 2003).

La formacién de sedimentos mas compactos representa una ventaja en el
proceso de clarificacién, ya que una menor presencia de proteinas que provocan
turbidez contribuye a mejorar la estabilidad y apariencia visual de la cerveza, atributos

importantes para su aceptacion y conservacion durante el almacenamiento.
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3.2.1.2. Grados de turbidez (NTU) del mosto

En la Figura 15 se presenta la variacion 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 refrigeracion, la turbidez se mantuvo estable, se
registro la turbidez entre 325,33 y 642,67 NTU, correspondientes a los tratamientos
13 (10 g/hL de acido tanico) y 8 (0,61 g/hL de &acido tanico), respectivamente. Estos
resultados evidencian que una mayor concentracion de acido tanico se asocia con
menores niveles de turbidez en el mosto, mientras que dosis mas bajas generan

valores de turbidez mas elevados.

Figura 15
Grado de Turbidez de los mostos tratados
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El efecto de las dosis altas de acido tanico en la reduccion 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 hordeina en cervezas elaboradas a base de cebada utilizando dosis
de 10 a 20 g/hL de acido tanico. Esta diferencia sugiere que el efecto clarificante del
acido tanico en mostos elaborados con maiz morocho es mas limitado, posiblemente
debido a las caracteristicas propias de su composicion proteica En este sentido,
Zoecklein et al. (2005) sefialan que no todas las proteinas responsables de la turbidez
presentan la misma afinidad por los taninos, por lo que su eliminacién depende de la

naturaleza y estructura de cada proteina.

Los resultados evidencian que el empleo exclusivo de &cido tanico podria no

ser suficiente para alcanzar altos niveles de clarificacion en mostos de maiz. Por ello,
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Hidalgo (2003) recomienda el uso combinado de agentes clarificantes, ya que la
accion sinérgica entre ellos permite incrementar la eficiencia del proceso y reducir de
manera mas efectiva la turbidez final, mejorando la estabilidad y apariencia de la

cerveza.

3.2.2. Clarificaciéon del mosto con bentonita

Dado que la turbidez del mosto ain se mantenia alta, se complement6 la
accion clarificante con bentonita, para ello se incorporé la dosis correspondiente de
acuerdo al disefio experimental. Transcurrido el tiempo de reposo en refrigeracion
(24 h), que permitié la sedimentacion, se midi6 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 variacion en la altura del sedimento generado a
partir de los diferentes tratamientos. La altura del fango registrado fluctué 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 mas
compacto y de menor altura, mientras que las dosis mas bajas generan un sedimento

mas 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 formacion de sedimentos mas densos y
compactos, reflejaAndose en una menor altura de sedimento. Este comportamiento
coincide con lo reportado por Quispe (2009), quien observd una mayor compactacion
del sedimento al emplear altas dosis de bentonita durante el proceso de clarificacion
de mosto. Este efecto se puede atribuir a la capacidad adsorbente de la bentonita
sobre proteinas en el mosto tal como sefialan Lagori et al. (2025) que las proteinas
que tienen carga positiva al pH en el mosto, se adsorben en la superficie de la arcilla
con carga negativa lo que resulta en adsorcion y posterior eliminacién. Asimismo,
Briggs et al. (2004) indican que este clarificante tiene alta capacidad de remocion de
proteinas hidrofilicas precursoras de turbidez.

En la industria cervecera la obtencion de sedimentos mas compactos facilita
la separacion de sdlidos durante el trasiego y filtracién, 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, registrandose 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 reduccion de turbidez de 40,3 %.
Estos resultados evidencian que concentraciones altas de bentonita favorecen la
clarificacién al incrementar la floculacién y sedimentacion de proteinas responsables
de la turbidez debido a la alta capacidad adsorbente de la bentonita segun Lagori et
al. (2025) las proteinas gue tienen carga positiva al pH en el mosto, se adsorben en
la superficie de la arcilla con carga negativa lo que resulta en adsorcién y posterior
eliminacion. En concordancia con ello, Lambri et al. (2010) reportaron una relacion
directa entre la dosis de bentonita y la eliminacion de proteinas, sefialando que
mayores concentraciones del clarificante generan una mayor remocién 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 sedimentacion vy filtracién, lo
cual es muy importante calidad final del producto y la aceptabilidad por parte del

consumidor.

3.3. Resultados experimentales del Diseiio Central Compuesto Rotable
(DCCR).

La Tabla 10 presenta la distribucién de los 16 tratamientos realizados, asi
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) asi como las posibles interacciones entre ellos, se aplicé el
analisis estadistico correspondiente mediante un disefio central compuesto, lo que
permitié establecer la significancia de los efectos y su contribucion a la variabilidad

observada en las respuestas.
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Tabla 10
Resultados experimentales

Factores Respuestas
?t Tl\rl;t Lapulo Ac.Tanico Bentonita Turbidez Amargor Aceptabili
(g/L) (g/hL) (g/hL) (NTU) (IBU) 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. Andlisis de la variable respuesta: turbidez

3.3.1.1. Analisis de varianza

En la Tabla 11, correspondiente al andlisis de varianza (ANOVA), se observa
gue los factores A (dosis de Iupulo), B (dosis de acido tanico), C (dosis de bentonita),
asi como los términos cuadréaticos 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 estadisticamente significativa sobre
el grado de turbidez del mosto. Asimismo, la significancia de los términos cuadréticos
respalda la adecuacion de un modelo tipo polindmico de segundo orden para
describir y predecir el comportamiento de la turbidez en funcion de los factores

evaluados.
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Tabla 11

Andlisis de la varianza para turbidez- Central compuesto rotable de 3 factores.

Fuente Sumade GL  Cuadrado Razoén F Valor p
cuadrados medio

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
CcC 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 determinacion (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 correlacion entre los valores experimentales y los valores predichos

Con base en los resultados obtenidos, se confirma que existe evidencia

estadistica suficiente, al 5 % de nivel de significancia, para ajustar un modelo de

regresion polinomial. En consecuencia, se presenta la ecuacién cuadratica que

describe la relacién entre la turbidez (Y,) y las concentraciones de lapulo (A), acido

tanico (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*A%+41,73B?+25,87*C?

Donde:
A: concentracién de Lapulo (g/L)
B: dosis de Acido tanico (g/hL)
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C: dosis de Bentonita (g/hL)

Segun la ecuacion la variable constante (101,36) no se vio afectada por
ninguna variable independiente o combinacién de variables. Los coeficientes
negativos de los términos lineales indican que si se incrementa la concentracion 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 cuadratico
positivo de los coeficientes A2, B2 y C? indica que a niveles altos la turbidez vuelva a
aumentar. Esto indica que hay un punto 6éptimo (minimo) 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 &cido
tanico y lupulo sobre la turbidez del mosto, esta disminuye inicialmente conforme
aumentan las concentraciones de lipulo (A) en el rango de 3-4 g/L y de &cido tanico
(B) entre 7-8 g/hL.

Figura 18
Superficie de respuesta 3D del efecto del lupulo y acido tanico sobre la turbidez.
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Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado por Taylor et al.
(2015), quienes demostraron que la aplicacion de acido tanico en dosis moderadas
(< 10 g/hL) permite reducir significativamente el contenido redujo el nivel de proteinas

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 explicaria la disminucién de la turbidez observada. Ya que
segun He, Shiy Yao (2006) el 4cido tanico interactia de forma mas general con las
proteinas mediante enlaces de hidrégeno e interacciones hidrofilicas favoreciendo su
coagulacion y posterior precipitacidén, esto mejora la estabilidad del mosto durante el
proceso de clarificacién. Por otro lado, aunque el lapulo también contribuye a la

clarificacién tiene un efecto secundario leve frente al cido tanico.

La superficie de respuesta evidencié que la optimizacion del proceso de
clarificacion depende principalmente del control adecuado de la concentracién de
acido tanico ya que las dosis moderadas de &cido tanico representan una alternativa
eficiente para mejorar la claridad del mosto sin comprometer las caracteristicas
sensoriales.

La Figura 19 de contorno muestra que la region superior derecha del gréfico,
representada por tonalidades azules, corresponde a combinaciones de
concentraciones elevadas de lGpulo (4-6 g/L) y acido tanico (8-12 g/hL). En esta zona
se observan los valores minimos 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 lGpulo y &cido tanico
sobre la turbidez.

TURBIEDAD

1200
- (109 }

895

B: ACIDO TANICO

LR AR 8= 298 ann an

A LUPULO

59



Este comportamiento sugiere la presencia de un efecto combinado que
potencia la remocion de proteinas responsables de la turbidez presentes en el mosto,
ya que ambos tanto el 4cido tanico y el lUpulo estan compuestos por polifenoles que
favoreceria la formacion de complejos insolubles proteina-polifenol, promoviendo una
mayor coagulacion y sedimentacion de particulas coloidales (Bamforth, 2006).
generando una accién complementaria en la clarificacion. Estos resultados
concuerdan con lo sefalado por Aleixandre (1999), quien indica que los agentes
clarificantes pueden emplearse de manera conjunta, permitiendo mejorar la eficiencia

del proceso y acelerar la sedimentacion.

El uso combinado de clarificantes representa una alternativa eficiente para
optimizar la estabilidad coloidal y mejorar la claridad del mosto, reduciendo el tiempo

de sedimentacion y favoreciendo procesos posteriores como el trasiego y la filtracion.

La Figura 20 muestra la superficie de respuesta del efecto del lGpulo y
bentonita sobre la turbidez del mosto, se aprecia que esta disminuye de manera
significativa a medida que aumenta la concentracion 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 concentracion de lapulo (4-6 g/L) también contribuye a una

ligera reduccion de la turbidez

Figura 20

Superficie de respuesta 3D del efecto del lupulo 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 mas marcado en la reduccion de la turbidez en comparacién con el
lpulo y esto concuerda con lo reportado por Lambri et al. (2012), quienes
demostraron que la aplicacion de 100 g/hL de bentonita en mostos constituye uno de
los tratamientos mas eficientes para reducir el contenido proteico y mejorar la
estabilidad coloidal ya que segun Lagori et al. (2025) las proteinas que tienen carga
positiva al pH en el mosto, se adsorben en la superficie de la arcilla con carga
negativa lo que resulta en adsorcién y posterior eliminacion. Lo que refuerza la
validez de la bentonita como un clarificante altamente efectivo y esto debido a sus

propiedades de adsorcién y coagulacion.

El uso de bentonita en concentraciones adecuadas contribuye a mejorar la
claridad y estabilidad del producto final, optimizando ademas los procesos de

sedimentacion y filtracion durante la produccion cervecera.

La figura 21 de contorno nos muestra la region superior derecha del gréafico
de color azul donde se encuentran los valores minimos de turbidez (menores a 100
NTU). Que representa concentraciones elevadas de bentonita (82-100 g/hL), lo que
disminuye fuertemente la turbidez, manteniendo una concentracion de lupulo (3,5-6
g/L), la interaccién entre ltpulo y bentonita favorece la disminucion de la turbidez,

siendo mas efectiva en la region donde la bentonita tiene dosis alta.

Figura 21
Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del lGpulo y bentonita

sobre la turbidez.
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Estos resultados evidencian que el mosto elaborado a partir de malta de maiz
morocho requiere altas dosis de bentonita (82-100 g/hL), y que al mantener la dosis
de lapulo constante entre (3,5-6 g/L) logra una reduccion significativa de la turbidez.
El rango de la dosis de bentonita de la presenta investigacion coincide con lo
reportado por Lambri et al. (2012), quienes demostraron que la aplicacion de 100
g/hL de bentonita en mostos constituye uno de los tratamientos mas eficientes para
reducir el contenido proteico y mejorar la estabilidad coloidal debido a su alta

capacidad de absorcion y coagulacion.

Los resultados del presente estudio confirman que las dosis altas de bentonita
son significativamente mas eficientes para disminuir la turbidez y mejorar la claridad
coloidal del mosto, el empleo de concentraciones adecuadas de bentonita permite

optimizar los procesos de clarificacion y estabilidad del producto final.

La figura 22 muestra la superficie de respuesta del efecto del 4cido tanico y
bentonita sobre la turbidez del mosto. Se observa que la turbidez disminuye
progresivamente conforme se incrementan las dosis de acido tanico (7-9 g/hL) y, de

manera mas marcada, las de bentonita (90-100 g/hL).

Figura 22

Superficie de respuesta 3D del efecto del acido tanico y bentonita sobre la turbidez
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Como muestran los resultados, la bentonita presenté un efecto clarificante
mas significativo que el &cido tanico. Este comportamiento coincide con lo sefalado

por Hidalgo (2003), quien destaca que cada clarificante actia de manera distinta
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segun las caracteristicas intrinsecas del mosto, particularmente de su composicion
proteica estructura y la naturaleza de las particulas en suspension, por lo que su
eficiencia no solo depende de la dosis aplicada Lubbers et al. (1996). En este sentido,
la efectividad del acido tanico podria ser menor debido a diferencias en la interaccion
proteina-polifenol presentes en el mosto de maiz morocho ya que en una matriz
proveniente de cebada como reportaron Taylor et al. (2015), demostraron que la
cerveza estabilizada con dosis altas de acido tanico present6 una gran reduccién en
el contenido de hordeina. Estas diferencias sugieren que la bentonita favorece la
adsorcion y sedimentacion de proteinas promotoras de turbidez con mayor eficacia

que el 4cido tanico 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 sedimentacion

y facilitando etapas posteriores como el trasiego.

La Figura 23, permite observar que al incrementar la concentracion de
bentonita hasta 100 g/hL la turbidez disminuye de manera considerable, lo que se
refleja en la zona azul del gréafico. Asimismo, el aumento en la concentracion de acido
tanico también contribuye a la reduccion de la turbidez, aunque su efecto resulta
secundario. En conjunto, el incremento progresivo de las concentraciones de ambos

factores permite alcanzar los valores minimos de turbidez (< 100 NTU).

Figura 23
Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del acido tanico 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
aplicacion de 100 g/hL de bentonita en mostos de uvas Moscatel de Chambave
permitié alcanzar una clarificacion 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 comparacion con muestras sin tratamiento. Estos antecedentes evidencian

la alta eficacia de la bentonita en la remocién de proteinas en mostos.

Ademas, es relevante considerar las caracteristicas individuales de las
proteinas asociadas a la turbidez y la variabilidad en la respuesta a la bentonita esta
estrechamente relacionada con el peso molecular de las proteinas: proteinas de
mayor tamafio entre 40 000 a 100 000 Da requieren concentraciones superiores a 80
g/hL para su eliminacién (Hidalgo, 2011). Aunque el uso de bentonita ha sido
ampliamente documentado en la industria vitivinicola, los resultados del presente
estudio evidencian un comportamiento similar en el mosto elaborado a partir de malta
de maiz morocho, observandose una significativa disminucion 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 maiz morocho.

El efecto del acido tanico sobre la reduccion de la turbidez fue menor a lo
reportado en la literatura, posiblemente debido a las caracteristicas del mosto de
malta de maiz morocho, cuya composicién proteica y contenido de polifenoles
difieren del mosto de cebada tradicional y esto concuerda Zoecklein et al. (2005) que
sefalan que es relevante considerar las caracteristicas individuales de las proteinas
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 acido tanico junto a dosis altas de
bentonita representa una alternativa eficiente para optimizar la estabilidad y claridad
del mosto, esto posteriormente se traduce en mejores caracteristicas sensoriales de

la cerveza de maiz.
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3.3.2. Andlisis de la variable respuesta: amargor

3.3.2.1.

Analisis de varianza

En la tabla 12 que presenta andlisis de varianza muestra que el factor lGpulo

fue el mas influyente (p < 0,0001), seguido por el &cido tanico (p = 0,0022), mientras

que la bentonita no presenté efecto significativo sobre esta respuesta (p = 0,8669).

No se encontraron interacciones significativas entre los factores. El término

cuadratico del acido tanico (B2) resultd significativo (p = 0,0498), evidenciando un

comportamiento no lineal para este factor. En conjunto, los resultados indican que el

amargor esta determinado principalmente por la concentracion de lapulo.

Tabla 12

Analisis de la varianza para amargor- Central compuesto rotable de 3 factores.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

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
CcC 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 determinacion del modelo (R? = 97,95 %) indica que la

funcion ajustada explica casi la totalidad de la variabilidad observada en el amargor

de la cerveza. Asimismo, el R? ajustado (94,88 %) confirma la buena capacidad

explicativa del modelo, considerando el nimero de variables incluidas.
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Con base en estos resultados, se puede afirmar que existe suficiente
evidencia estadistica al 5 % de nivel de significancia para establecer una regresion
polinomial acido tanico (B?) resultd significativo (p = 0,0498). A continuacion, se
presenta la ecuacion cuadratica que expresa la relacion entre amargor (Y2) y la

concentracion de lupulo (A), acido tanico (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*A%+1,45*B%+0,00692*C?
Donde:
A: Luapulo (g/L)
B: Acido tanico (g/hL)
C: Bentonita (g/hL)

La ecuacion del modelo indica que el amargor estd determinado
principalmente por el coeficiente lineal de ldpulo (A), cuyo coeficiente positivo,
evidencia un efecto directo y dominante en el incremento del amargor, el coeficiente
lineal del acido tanico 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 pequefios por lo que no influyen en el amargor, en el caso de los
coeficientes cuadraticos solo el término cuadratico del &cido tanico (B2 mostro
efecto, si la concentracion se lleva a altas dosis, el amargor se eleva. Esto indica un

6ptimo donde el 4cido tanico genera el minimo 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 lipulo (A), siendo el principalmente efecto, como se aprecia
tiene tendencia lineal, el &cido tanico (B) incrementa ligeramente el amargor, se
aprecia que valores mas altos de amargor ocurren cuando A y B estan en sus niveles
méximos. La superficie muestra un comportamiento mayormente lineal, con una

ligera curvatura.
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Figura 24

Superficie de respuesta 3D del efecto del lapulo - &cido tanico sobre el amargor.
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El incremento del amargor observado a medida que aumenté la dosis de
lGpulo concuerda con lo sefialado por Carrillo (2011), quien indica que durante la
ebullicién ocurre la isomerizacion de los a-acidos en iso-a-acidos (formas cis y trans),
compuestos responsables del amargor caracteristico de la cerveza. En este sentido,
el comportamiento lineal observado en la superficie de respuesta evidencia que, a
mayores concentraciones de lapulo, se produjo una adecuada isomerizacion.
Asimismo, el &cido tanico present6 un ligero efecto sobre el incremento del amargor
ya que contiene una estructura similar a la de otros polifenoles (Bamforth, 2006).
Sugiriendo una posible interaccion con compuestos fendlicos y sustancias amargas
presentes en las muestras de cerveza. La ligera curvatura observada sugiere que,
aunque el lupulo fue el principal responsable del amargor, la combinacion de ambos

factores influyé parcialmente en su percepcion 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 segun Huxley (2011) establece intervalos de 5-15
IBU para American Light Lager y de 13-23 IBU para American Premium Lager,
mientras que Rodriguez (2003) sefiala que el amargor en cerveza puede variar entre
10 y 60 IBU segun el estilo y formulacién. 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 concentracién de lapulo resulta fundamental para regular la
intensidad del amargor y mantener el perfil sensorial deseado en la cerveza. Ademas,
la adecuada dosificacion permite estandarizar la calidad del producto y mejorar su

aceptacion por parte del consumidor.

En la figura 25 de contorno se muestra el efecto de afadir distintas dosis de
lipulo Cascade, incremento progresivo del amargor debido a la concentracién de
lGpulo llegando a la zona (roja) con lupulo a 5 g/L, que representa un amargor alto,
el &cido tanico a 10 g/hL incrementa el amargor, pero su efecto es menor que el del

lUpulo.

Figura 25

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada efecto del lupulo y 4cido tanico.
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Los resultados mostrados evidencian que el incremento de la dosis de lupulo
Cascade produjo un aumento progresivo del amargor, alcanzando los valores mas
altos en la zona correspondiente a 5 g/L de Iupulo. Esta dosis se encuentra dentro
de lo recomendado por Suarez (2013) ya que la eficiencia de extraccién 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 lupulo por la isomerizacion de alfa-acidos en iso-alfa-acidos durante la ebullicién,
gue aportan amargor a la cerveza (Krottenthaler et al., 2007). Asimismo, el acido
tanico a 10 g/hL present6 un ligero incremento del amargor debido a los polifenoles
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que este contiene Bamforth (2006). Tanto el acido tanico como el lipulo comparten
la presencia de compuestos fendlicos que pueden contribuir al amargor, aunque

mediante mecanismos y magnitudes diferentes.

Desde el punto de vista tecnolégico, el control de la dosis de lupulo Cascade
permite optimizar el perfil sensorial y obtener niveles de amargor adecuados para

cervezas tipo lager, favoreciendo la calidad y aceptacion del producto final.

3.3.3. Andlisis de la variable respuesta: aceptabilidad

3.3.3.1. Anédlisis de varianza

En la tabla 13 que presenta analisis de varianza se observa que la relacion 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
cuadratico B2 fue significativo porque el valor de p fue iguala a 0,0231, esto indica

curvatura y un punto éptimo.

Tabla 12
Analisis de la varianza para aceptabilidad- Central compuesto rotable de 3 factores.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
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
CcC 7,09E-03 1 7,09E-03 0,35 0,5781
Error 0,031 1 0,031
Total 6,28 15

R-cuadrado = 98,04%
R-cuadrado ajustado =95,10%
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Asimismo, el coeficiente de determinacion (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 funcion polinébmica que ajusta los valores del comportamiento de la
aceptabilidad en funcion de los coeficientes estimados es el modelo polinémico 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*A?*0,14*B?+0,028*C?
Donde:
A: Lapulo (g/L)
B: Acido tanico (g/hL)
C: Bentonita (g/hL)

La ecuacion del modelo indica que la aceptabilidad sensorial de la cerveza de
maiz morocho, se ve afectado por el coeficiente positivo del lapulo (A), mayor
concentracion de lupulo, mayor aceptabilidad, conforme aumenta el acido tanico (B),
disminuye la aceptabilidad, La bentonita (C) disminuye la aceptabilidad, de los
coeficientes de las interacciones de los factores AB presenta una interaccion positiva,
AC una interaccion débil y BC disminuye la aceptabilidad, de los coeficientes

cuadraticos 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 ltpulo (A) y el &cido tanico (B) sobre la aceptabilidad de la cerveza.
Se observa que la aceptabilidad aumenta progresivamente a medida que se
incrementa la concentraciéon de lupulo, alcanzando los valores mas altos cuando el
lGpulo se encuentra cerca de 5 g/L. Este comportamiento indica que el ltpulo 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
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Los resultados evidencian que el lupulo ejercié un efecto positivo sobre la
aceptabilidad sensorial de la cerveza de maiz morocho, probablemente debido a su
contribucién al perfil aromético y al amargor equilibrado (Carvajal y Insuasti, 2010).
Este efecto se relaciona con la presencia de aceites esenciales y la formacion de iso-
a-acidos durante la ebullicibn, compuestos que influyen directamente en la

percepcion sensorial y el equilibrio del sabor.

Por otro lado, el acido tanico presenté un efecto menos marcado sobre la
aceptabilidad, observandose que concentraciones altas tendieron a disminuir
ligeramente la valoracién sensorial. Este resultado coincide con lo reportado por
Taylor et al. (2015), quienes sefalan que, aunque dosis altas de &cido tanico (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 &cido
tanico para lograr un equilibrio entre eficiencia de clarificacion y aceptabilidad

sensorial del producto final.

En la figura 27 de contorno permite observar que, al aumentar la dosis de

lipulo se consigue mayores valores de aceptabilidad, en cambio se incrementa la
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dosis de acido tanico se ve disminuida la aceptabilidad. Este comportamiento

confirma que el lapulo tiene un efecto positivo sobre la aceptacion del producto final.

Figura 27
Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada.
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Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Carvajal e Insuasti
(2010), quienes sefialan que el lupulo aporta el amargor y los aromas caracteristicos
de la cerveza, influyendo directamente en su calidad sensorial y nivel de
aceptabilidad. Debido a la presencia de iso-a-acidos y compuestos aromaticos
provenientes de los aceites esenciales del lupulo, 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 sefialan que, aunque dosis altas de
acido tanico (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 optimizacion 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 elaboraciéon de cerveza de maiz.

Segun el Disefio de Central Compuesto, los valores Optimos de la
concentracion de lapulo, concentracion de acido téanico, bentonita y las variables

respuesta (turbidez, amargor y aceptabilidad).

En la tabla 13, se muestra los valores 6ptimos, destacando una turbidez
minima de 25 NTU en el mosto clarificado, un valor maximizado de amargor de 15

IBU y una maximizacion en el puntaje del nivel de aceptabilidad de la cerveza.

Tabla 13
Valores 6ptimos

Factor 6ptimo
A: Lapulo g/L 2,73
B: Acido tanico g/hL 4,90
C: Bentonita g/hL 96,33
Turbidez NTU 25
Amargor IBU 15
aceptabilidad 3

La dosis éptima de acido tanico obtenida (4,90 g/gL) se encuentra dentro de
dentro de lo recomendado por Taylor et al. (2015) quienes demostraron que el acido
tanico, aplicado en concentraciones moderadas, inferiores a 10 g/hL, reduce el
contenido de proteina en el mosto, sin afectar la calidad del producto final. La dosis
adecuada de acido tanico forma complejos insolubles con las proteinas del mosto,
favoreciendo su precipitacion y mejorando la estabilidad coloidal sin afectar la calidad

sensorial de la cerveza.

La dosis Optima de bentonita obtenida (96,33 g/hL) evidencia que el mosto
elaborado a partir de malta de maiz morocho requiere concentraciones elevadas de
bentonita para reducir significativamente la turbidez debido a su capacidad
adsorbente de proteinas. Estos resultados coinciden con Lambri et al. (2012),
quienes reportaron una clarificacion significativa utilizando 100 g/hL de bentonita en

mostos. Asimismo, Hidalgo (2011) sefiala que proteinas de alto peso molecular
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requieren dosis superiores a 80 g/hL para su eliminacion, lo que sugiere que el mosto
de maiz morocho presenta fracciones proteicas de alta estabilidad coloidal, por ello

requiere de alta dosis.

La dosis Optima de lupulo Cascade obtenida en el presente estudio (2,73 g/L)
se encuentra dentro del rango recomendado por Suérez (2013), quien sefiala que
concentraciones entre 1 y 6 g/L permiten alcanzar un balance adecuado entre
intensidad de amargor y eficiencia de extraccion del lGpulo. 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 isomerizacion de a-acidos en iso-a-acidos durante la ebullicion,
compuestos responsables del amargor caracteristico de la cerveza. La dosis
adecuada del lupulo favorece la obtencion de cervezas tipo lager con caracteristicas
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
lipulo Cascade, debido a que este aporta caracteristicas aroméaticas y de amargor
que mejoran el perfil sensorial de la cerveza, tal como sefialan Carvajal y Insuasti
(2010). Asi mismo el uso de concentraciones moderadas de 4cido tanico representa
una alternativa para la clarificacion y un perfil sensorial aceptable para el consumidor.
Desde el punto de vista sensorial, estas caracteristicas contribuyen a una mayor

aceptacion por parte de los consumidores.

3.5. Evaluacioén de las caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza

Una vez finalizada la fermentacion lager (12-18°C) por 12 dias, se evalud las
caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de la cerveza de maiz.
3.5.1. Comportamiento de la densidad

En la Tabla 14 se muestra la densidad del mosto clarificado, la cual present6
valores promedio entre 1,054 y 1,058 g/mL mientras que en la cerveza presento

valores promedio entre 1,010 y 1,013 g/mL.
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Tabla 14

Comportamiento de la densidad en las unidades experimentales.

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

Los resultados obtenidos son comparables con los reportados por Noa
(2024), quien registrd densidades entre 1,045y 1,057 g/mL en mostos elaborados a
partir de maiz morocho. Esta similitud evidencia que los agentes clarificantes
empleados no modificaron significativamente la densidad del mosto, indicando que
el contenido de azlcares solubles se mantuvo estable durante el proceso de
clarificacion. Este comportamiento sugiere que los clarificantes actuaron
principalmente sobre proteinas y compuestos coloidales responsables de la turbidez,
sin afectar la fraccion de azucares fermentables relacionada con la densidad del
mosto. Esto concuerda con, Lambri et al. (2012) que demostraron que la adicion de
bentonita favorece la precipitacion de proteinas y mejora la estabilidad coloidal sin

alterar significativamente otros componentes del sistema.

Estos resultados evidencian que la clarificacion del mosto antes de la

fermentacion constituye una alternativa adecuada para mejorar la estabilidad y
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claridad del producto, sin afectar la concentracién de sélidos solubles necesarios
para el proceso fermentativo

La Figura 28 muestra la variacion de la densidad en las muestras de mosto

clarificado y en la cerveza.

Figura 28
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Finalmente, la cerveza present6 una densidad final entre 1,010 y 1,013 g/mL,
valores cercanos a los establecidos por la guia 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 fermentacion los azucares solubles del mosto fueron
metabolizados eficientemente por la levadura Saccharomyces pastorianus. la
disminucion de la densidad se explica por la conversion de azucares fermentables
en etanol, CO, 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 fermentacién y una eficiente utilizacion de los sustratos
fermentables presentes en el mosto.
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Estos resultados indican que el proceso fermentativo permitié obtener una
cerveza con caracteristicas 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 extraccion del mosto dulce
finalizé con un pH promedio de 5,56, valor adecuado para el proceso de maceracion.
Posteriormente, el mosto lupulado tuvo un pH promedio de 5,0 a 5,1 y en la cerveza
46 a4,8.

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 variacion del pH observada entre tratamientos puede atribuirse
principalmente a las diferentes concentraciones de lipulo Cascade incorporadas
durante la ebullicién, durante este proceso ocurre la isomerizaciéon de los a-acidos,

generandose compuestos de naturaleza acida, especificamente cis y trans iso-a-
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acidos, responsables del amargor caracteristico de la cerveza, tal como sefala
Carrillo (2011). En consecuencia, a mayores dosis de lapulo, mayor es la formacion

de estos compuestos y, por tanto, su influencia sobre el pH del sistema.

Finalizada la fermentacion, la cerveza presentd 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 Suérez (2013), quien indica que el rango
Optimo de pH para el crecimiento y metabolismo de Saccharomyces cerevisiae se

encuentra entre 4,4y 5,0.

Estos resultados evidencian que las condiciones de pH registradas
favorecieron un adecuado desarrollo metabdlico de la levadura y un proceso
fermentativo estable, al mantener el pH dentro de estos rangos contribuye a la

estabilidad microbioldgica, calidad sensorial y conservacion de la cerveza final.

La Figura 29 muestra la variacion del pH entre el mosto lupulado y la cerveza

final tras la fermentacion.

Figura 29
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Se observo que el pH desde el mosto lupulado disminuyo tras la fermentacién
lo que coincide con lo sefalado por Suarez (2013), quien indica que durante la
fermentacion Saccharomyces cerevisiae no solo produce etanol como metabolito
principal, sino también acidos organicos que contribuyen al descenso del pH,
favoreciendo un medio mas acido durante la fermentacion. La reduccion del pH
observada en el presente estudio evidencia un adecuado desarrollo metabdlico de la
levadura y confirma que el proceso fermentativo se llevé a cabo dentro de pardmetros
normales. Por lo que el control del pH en cada etapa del proceso es fundamental
para obtener una cerveza consistente.

La disminucién del pH contribuye a mejorar la estabilidad microbioldgica, la

conservacion y la calidad sensorial de la cerveza obtenida.

3.5.3.Grado alcohoélico

La figura 30 muestra el grado alcohdlico obtenido a partir de los mostos
clarificados, el cual se ubico en un rango de 3,80 a 4,20 % vi/v.

Figura 30
Contenido de alcohol.
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Si bien los valores de alcohol obtenidos fueron menores en comparacion con
los valores tedricos establecidos en la tabla de correspondencia Laffort del Anexo O,
este comportamiento puede explicarse por el limitado poder diastatico del maiz en
comparacion con cereales como la cebada, caracterizada por su alta actividad

enzimatica (Chaudhary et al., 2014). Desde el punto de vista fisicoquimico, un menor
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poder diastatico reduce la hidrélisis de almidones y, en consecuencia, disminuye la
cantidad de azucares fermentables disponibles para la produccién de etanol durante
la fermentacion.

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 alcohdlico superior a 0,5 % v/v. Asimismo, los resultados se encuentran
dentro del rango establecido por la guia BJCP (2021) para el estilo American Lager,
el cual presenta contenidos alcohdlicos entre 2,8y 4,2 % v/v.

Estos resultados evidencian que el maiz morocho puede emplearse como
materia prima para la elaboracion de cerveza tipo lager.

3.5.4. Acidez Total

La figura 31 muestra que, tras la fermentacion, la acidez total de la cerveza
clarificada alcanz6 valores entre 0,342 %y 0,3752 %, con un promedio de 0,3626 %.
La variacion entre tratamientos es minima, lo cual era esperable debido a que las

condiciones de maceracion y fermentacion fueron uniformes en todos los ensayos.

Figura 31
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La acidez total determinada en el presente estudio fue consecuencia del
proceso fermentativo, lo cual concuerda con Hernandez et al. (2003), quienes indican

gue durante la fermentacion se generan principalmente &cido lactico y acido acético,
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compuestos responsables de la acidez caracteristica de la cerveza. Estos acidos
organicos se producen como metabolitos secundarios del metabolismo de las
levaduras, contribuyendo a la disminucion del pH y al perfil sensorial del producto

final.

En relacién con los parametros 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 &cido lactico. En el presente estudio, los valores
obtenidos superaron dicho limite; sin embargo, estos resultados coinciden con los
reportados por Noa (2024), quien encontré valores entre 0,300 % y 0,5475 % en
bebidas fermentadas elaboradas a partir de maiz morocho. De manera similar,
Aguirre (2019) registré una acidez de 0,34 % en cerveza artesanal elaborada con
malta de maiz morado, por lo tanto, acidez total podria estar influenciado por el tipo

de malta.

Estas similitudes sugieren que las materias primas derivadas del maiz
podrian favorecer una mayor produccion de compuestos acidos durante la
fermentacion, pero sin que estos niveles de acidez afecten la aceptacion 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 acido tanico y bentonita usados segun se vio en la Tabla 8.
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Figura 32

Turbidez final en las cervezas obtenidas.
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La disminucion de la turbidez observada después de la fermentacion
evidencia el efecto de este proceso sobre la estabilidad coloidal de la cerveza.
Marangon et al. (2010) sefialan que durante la fermentacion alcohdlica las proteinas
experimentan modificaciones debido a la actividad proteolitica de la levadura y a los
cambios de pH, favoreciendo su agregacion y sedimentacion. Estos mecanismos
reducen la cantidad de compuestos proteicos suspendidos en el medio, lo que explica

la disminucion 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 ocurrié en los
tratamientos 1, 6 y 13. Estos resultados coinciden con Lambri et al. (2010), quienes
demostraron que existe una relacién directa entre la dosis de bentonita y la
eliminacién de proteinas, observando que mayores concentraciones del clarificante

incrementan la remocién de compuestos proteicos en mostos y bebidas fermentadas.

En este sentido, la accion combinada de la fermentacion y la bentonita
favorecio una mayor clarificacion del producto final permitiendo mejorar la estabilidad

coloidal y reducir la turbidez de la cerveza elaborada a partir de maiz 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° Lupulo Acido Bentonita Color Color
Trat. g/L Tanico g/hL °EBC segun la
g/hL Obtenido 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 pardmetros de calidad establecidos.

El color amarillo caracteristico de las cervezas obtenidas puede atribuirse a

los pigmentos naturales presentes en el maiz morocho, principalmente B-caroteno y
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B-criptoxantina, compuestos relacionados con la coloracién amarilla del grano
(Grossmann et al., 1998). Sin embargo, durante el almacenamiento se observé una
evolucién hacia tonalidades mas oscuras, evidenciando reacciones de pardeamiento
que afectaron negativamente la estabilidad del color, este comportamiento podria
relacionarse con procesos de oxidacion y cambios en la estabilidad de compuestos
fendlicos y proteicos presentes en la cerveza. En este sentido, Turkyilmaz, Yemis y
Ozkan (2012) sefialan que ciertas proteinas responsables de la turbidez pueden
actuar como copigmentos, contribuyendo a la estabilidad e intensidad del color. Por
ello, una eliminacion excesiva de proteinas durante la clarificacion podria afectar

negativamente la estabilidad cromatica de la cerveza.

Desde wuna perspectiva tecnoldgica, estos resultados evidencian la
importancia de optimizar el proceso de clarificacién, buscando un equilibrio entre

reduccion de turbidez y que proporcione la maxima estabilidad de color.

3.6. Andlisis sensorial de la cerveza
3.6.1. Andlisis sensorial de la fase visual

Esta fase evalu6é dos atributos: transparencia, relacionada con la limpidez
visual, y vivacidad, asociada al desprendimiento del CO, disuelto en la cerveza

servida en el vaso.

3.6.1.1. Evaluacion estadistica del atributo: transparencia

Los resultados del analisis 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 percepcion individual de la turbidez, aspecto comin en evaluaciones
sensoriales donde la apreciacion visual depende de criterios subjetivos del

consumidor.
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Tabla 19

Andlisis 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 permitié identificar los
tratamientos que difirieron significativamente entre si. 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 comparacion multiple de Tukey para transparencia.

Tratamiento N Media Agrupacion

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
10 2,4 B C D
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 mostré que los tratamientos 3, 8 y 2 conformaron el grupo
con mayor puntuacion 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 acido tanico, por la capacidad de estos

clarificantes para remover proteinas responsables de la turbidez.

Segun 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 podrian generaron una mejor percepcion inicial del

producto y favorecer su aceptacién comercial.

3.6.1.2. Evaluaciéon estadistica del atributo: vivacidad

Los resultados del andlisis 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 percepcion visual y
sensorial de este atributo. En contraste, las diferencias entre panelistas no fueron
estadisticamente significativas (p = 0,113), lo que sugiere una mayor uniformidad en
los criterios de evaluacion y una percepcion relativamente consistente de la vivacidad

entre los consumidores.

Tabla 21

Andlisis de la varianza para el atributo: vivacidad

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F 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

En la tabla 22, la prueba de Tukey mostré que los tratamientos 7, 9, 10y 11
conformaron el grupo con mayor puntuacién de vivacidad, mientras que el
tratamiento 2 presento la menor valoracion. Este comportamiento puede relacionarse
con diferencias en la estabilidad de espuma, liberacion de CO, y apariencia visual de
la cerveza, factores que influyen directamente en la percepcion de frescura y calidad

del producto.
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Tabla 22

Prueba de comparacién multiple de Tukey para vivacidad

Tratamiento N Media Agrupacién

7 10 26 A

9 10 26 A

10 10 26 A

11 10 26 A

12 10 25 A B

14 10 24 A B

5 10 24 A B

8 10 22 A B

1 10 22 A B

3 10 22 A B

4 10 22 A B

15 10 20 A B

16 10 1.7 A B

13 10 1.7 A B
10 16 A B
10 15 B

La prueba de Tukey mostré que la mayoria 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 podria estar relacionado a la eliminacién de proteinas,
una remocion excesiva podria afectar compuestos relacionados con la estabilidad de
espuma y la percepcion de cuerpo de la cerveza, ya que ciertas proteinas
hidrofébicas participan en la formacion y estabilidad de espuma (Briggs et al., 2004).

Atributo estrechamente relacionado con la percepcion de vivacidad en cerveza.

Segun la perspectiva de los panelistas, la vivacidad constituye un atributo
importante porque se asocia con frescura, carbonatacion y calidad sensorial. Por ello,

los tratamientos con mayores puntuaciones podrian generar una mejor aceptacion

comercial.
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3.6.2. Andlisis 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 maiz, asociado a notas dulces y
caracteristicas de la malta de maiz; y el segundo fue el aroma a lupulo, vinculado a

notas herbales, florales y amargas propias de este ingrediente.
3.6.2.1. Evaluacién estadistica del atributo: aroma a malta de maiz.

Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 16) evidenciaron diferencias
significativas entre tratamientos para el atributo aroma a malta de maiz (p = 0,001),
lo que indica que las formulaciones evaluadas influyeron directamente en la
percepcion aroméatica de la cerveza. En contraste, las diferencias entre panelistas no
fueron estadisticamente significativas (p = 0,260), lo que sugiere una percepcion
relativamente homogénea del atributo entre los evaluadores y una adecuada

consistencia en la evaluaciéon sensorial.

Tabla 16

Andlisis de la varianza para el atributo: aroma de malta de maiz

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F 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

En la Tabla 24, la prueba de Tukey mostré que el tratamiento 12 presento la
mayor puntuacién promedio para aroma a malta de maiz, conformando el grupo
estadisticamente superior (A), mientras que los tratamientos 5, 4, 6, 14 y 16
registraron las menores valoraciones. Los demas tratamientos se ubicaron en grupos
intermedios, sin diferencias significativas entre si. Este comportamiento sugiere que
las condiciones de formulaciéon y clarificacion influyeron sobre la intensidad y

percepcion de los compuestos aromaticos caracteristicos de la malta de maiz.
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Tabla 24

Prueba de comparacién multiple de Tukey para aroma a malta

Tratamiento N Media Agrupacion
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

10 1,8 A B

10 1,8 A B

2 10 1,7 A B

15 10 1,7 A B

1 10 1,6 A B

10 15 B

10 1,4 B

10 1,4 B

14 10 1,4 B

16 10 1,3 B

Estos resultados sugieren que el tratamiento 12 de mayor puntuacién permitié
conservar en mayor medida los compuestos aromaticos caracteristicos de la malta
de maiz, debido a los compuestos volatiles generados durante el malteado y la
ebullicion, como aldehidos y compuestos fendlicos. Asimismo, las menores
puntuaciones observadas en algunos tratamientos podrian atribuirse a una mayor
remocién de algunos compuestos aromaticos asociados a proteinas en el proceso de
clarificacion, esto debido a que la bentonita puede eliminar indirectamente
compuestos aromaticos durante la desproteinizacion (Lambri et al. , 2010 ). Esto
evidencia que la clarificacion, aunque mejora la transparencia de la cerveza, también

puede modificar parcialmente su perfil aromatico.

Segun la perspectiva de los panelistas, un aroma a malta moderadamente
perceptible puede contribuir a una mayor identidad sensorial y diferenciacion del

producto, especialmente en cervezas elaboradas a partir de maiz morocho. Sin
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embargo, intensidades muy bajas podrian disminuir la percepcién del caracter propio

de la cerveza, afectando su aceptaciéon sensorial.

3.6.2.2. Evaluacion estadistica del atributo: aroma a lapulo

En la tabla 25 se observa la respuesta estadistica para el atributo: aroma a
lGpulo, para esto se los datos del Anexo |, vemos que hay diferencia significativa entre
los tratamientos (p=0,00) en el andlisis de varianza, estas diferencias significativas
entre los tratamientos se generan por las distintas dosis de lupulo que se usé. Aunque
se observaron algunas variaciones en las calificaciones sobre la percepcion del
aroma de malta de maiz entre los panelistas (p = 0,420), estas no fueron

estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95%.

Tabla 25

Andlisis de la varianza para el atributo: aroma a lapulo

Fuente GL SC MC Ajust. Valor F Valor p
Ajust.

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

En la Tabla 26, la prueba de comparaciones multiples de Tukey confirmé
estas diferencias, mostrando que el tratamiento 13 presentd la mayor puntuacion
promedio (3,6), ubicandose en el grupo estadisticamente superior (A), mientras que
el tratamiento 11 registr6 la menor valoracion (1,2), conformando el grupo G. Este
comportamiento evidencia que el incremento de la dosis de lUpulo favorecié una

mayor intensidad aromatica en la cerveza.
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Tabla 26

Prueba de comparacién multiple de Tukey para aroma a lUpulo

Tratamiento N Media Agrupacion

13 10 3,6 A

14 10 3,5 A B
10 3.4 A B C
10 3,1 A B C D

12 10 3,0 A B C D
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
10 1,4 F G
10 1,4 F G
10 1,3 G

11 10 1,2 G

La prueba de Tukey evidencia que el incremento de la dosis de lGpulo
favorecié una mayor intensidad del aroma en la cerveza, debido a la mayor extraccion
de aceites esenciales y compuestos volatiles responsables de las notas herbales y
florales caracteristicas, cuya concentracioén en el producto final depende de la dosis

incorporada y de la eficiencia de extraccion durante la ebullicion.

Segun la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con intensidades
aromaticas moderadas y equilibradas podrian presentar mayor aceptabilidad, ya que
el aroma a lupulo se asocia con frescura y calidad sensorial. Por el contrario,
intensidades muy bajas pueden disminuir la percepcion del caracter cervecero,
mientras que aromas excesivamente intensos podrian no ser adecuados para

consumidores habituados a estilos lager suaves.

91



3.6.3. Andlisis sensorial de la fase gustativa

Esta fase comprendio la evaluacion de tres atributos, la primera fue sabor a

malta, en este caso del maiz morocho, el segundo sabor a ltpulo y sabor a amargor.

3.6.3.1. Evaluacion estadistica del atributo: gusto a malta de maiz.

En la tabla 27 se observa la respuesta estadistica para el atributo: gusto a
malta de maiz, para esto se los datos del Anexo J, vemos que hay diferencia
significativa entre los tratamientos (p=0,000) en el andlisis de varianza. Aunque se
observaron algunas variaciones en las calificaciones sobre la percepcion del gusto a
malta de maiz entre los panelistas (p = 0,572), estas no fueron estadisticamente

significativas al nivel de confianza del 95%.

Tabla 17

Andlisis de la varianza para el atributo: gusto a malta de maiz.

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F 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

En la Tabla 28, de comparaciones multiples de Tukey (95 % de confianza)
muestra la existencia de diferencias significativas entre tratamientos para el atributo
gusto de la malta de maiz. El tratamiento 6 registré la mayor puntuacién promedio
(3,5), integrando el grupo estadisticamente superior (A) en contraste, el tratamiento
8 formo el grupo (E), con la puntuacion promedio mas bajo (1,6). A pasar de usar la
misma proporcién de malta en los 16 tratamientos se obtuvo diferentes puntajes, esto

podria explicarse en el efecto de las distintas dosis de lupulo, acido tanico y bentonita.
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Tabla 28

Prueba de comparacién multiple de Tukey para gusto a malta de maiz.

Tratamiento N Media Agrupacion

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 29 A B C

11 10 2,7 A B C D

13 10 2,7 A B CD
10 2,6 A B CD
10 2,6 A B CD
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

A pesar de que todos los tratamientos utilizaron la misma proporcion de malta,
las diferencias observadas sugieren que las distintas dosis de IUpulo, acido tanico y
bentonita influyeron indirectamente en la percepcién sensorial del gusto a malta, los
cuales pudieron afectar la intensidad y persistencia del sabor caracteristico del maiz
malteado. Segun la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con puntuaciones
intermedias y altas reflejan una mejor aceptacion del perfil sensorial, debido a que un
gusto equilibrado a malta de maiz. Por el contrario, intensidades disminuyen la

percepcion del caracter propio de la cerveza elaborada a partir de maiz morocho.

3.6.3.2. Evaluacion estadistica del atributo: gusto a lGpulo

En la tabla 29 se observa la respuesta estadistica para el atributo: gusto a
lGpulo, para esto se los datos del Anexo K, vemos que hay diferencia significativa
entre los tratamientos (p=0,000) en el andlisis de varianza. Aunque se observaron
algunas variaciones en las calificaciones sobre la percepcion del gusto a malta de

maiz entre los panelistas (p = 0,107) estas no fueron estadisticamente significativas.
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Tabla 29

Andlisis de la varianza para el atributo: gusto a lapulo.

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. F 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

Tabla 30 muestra la existencia de diferencias significativas entre tratamientos

para el atributo gusto a lapulo. lo tratamientos 4, 14, 13, 10 y 12 registr6 la mayor

puntuacién promedio, integrando el grupo (A). En contraste, el tratamiento 11 formo

el grupo D, con la puntuacién promedio mas bajo (1,2).

Tabla 30

Prueba de comparacion multiple de Tukey para gusto a ltpulo.

Tratamiento N Media Agrupacién
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 24 B
5 10 2,3 B
6 10 2,2 B C
2 10 21 B C D
8 10 2,0 B C D
7 10 19 B C D
15 10 19 B C D
3 10 1,8 B C D

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 percepcion del gusto a lapulo,
este comportamiento se relaciona principalmente con la isomerizacion de los a-
acidos del lapulo durante la ebulliciébn, formando iso-a-acidos responsables del
amargor, en consecuencia, a mayores dosis de lupulo, mayor es la concentracion de

estos compuestos y mas intensa la percepcién sensorial del gusto a lupulo.

Segun la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con intensidades
moderadas de gusto a lupulo podrian presentar mayor aceptabilidad, caracterizadas
por un amargor suave y equilibrado. En cambio, intensidades muy bajas pueden

disminuir la percepcién del gusto a lapulo.

3.6.3.3. Evaluacién estadistica del atributo: amargor

En la tabla 31 se observa la respuesta estadistica 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 andlisis de varianza. Aunque se observaron algunas
variaciones en las calificaciones sobre la percepcién del gusto a malta de maiz entre
los panelistas (p = 0,728), estas no fueron estadisticamente significativas al nivel de

confianza del 95%.

Tabla 31

Andlisis de la varianza para el atributo: amargor.

Fuente GL SC MC Ajust. Valor F Valor p
Ajust.

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

La prueba de Tukey (95 % de confianza) mostrd diferencias significativas
entre tratamientos en el atributo gusto a lupulo. El tratamiento 4 obtuvo la mayor
puntuacion promedio (4,50), ubicandose en el grupo superior (A), mientras que el
tratamiento 11 registré la menor (1,10), formando el grupo (F). Estas diferencias se

relacionan con las distintas dosis de Iupulo aplicadas.
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Tabla 32

Prueba de comparacién multiple de Tukey para amargor.

Tratamiento N Media Agrupacion

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
10 1,9 E F
10 1,9 E F
10 1,9 E F

11 9 1,1 F

Los resultados reflejan distintos niveles de percepcion del amargor en funcién
de las dosis de lupulo aplicadas ya que, a mayores concentraciones de ltpulo, mayor
es la formacion de iso-a-acidos y, por tanto, mas intensa la percepciéon sensorial del
amargor. Asimismo, las diferencias observadas entre tratamientos sugieren que la
percepcion del amargor no dependi6 Unicamente de la cantidad de IlGpulo
incorporado, como se ve en los tratamientos 1 y 11, con concentraciones elevadas
de acido tanico, que afectaron negativamente la aceptabilidad, lo que reafirma la

importancia de su uso en niveles moderados.

Segun la perspectiva de los panelistas, los tratamientos con niveles
moderados de amargor podrian presentar mayor aceptacion, ya que presentan
perfiles suaves y equilibrados. En contraste, intensidades muy bajas pueden
percibirse como cervezas poco caracteristicas, mientras que amargores excesivos
podrian reducir la aceptacion en consumidores no familiarizados con perfiles

intensos.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de ltpulo Cascade, acido tanico y bentonita influyeron
significativamente en las caracteristicas fisicoguimicas del mosto y de la
cerveza de maiz morocho. El mosto presento 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 fermentacion y la obtencion de una cerveza
tipo lager. El uso de acido tanico y bentonita permitio reducir la turbidez del
mosto, alcanzando valores minimos de 25,37 NTU con altas dosis de
bentonita (100-120 g/hL), debido a la eliminacion de proteinas responsables
de la inestabilidad coloidal. Asimismo, la cerveza final presenté densidades
entre 1,010y 1,013 g/mL, pH entre 4,60y 4,78 y contenido alcohdlico de 3,80—
4,20 % v/v, pardmetros compatibles con los estandares de cervezas. Estos
resultados evidencian el potencial del maiz morocho como materia prima
cervecera y demuestran que el uso combinado de acido tanico y bentonita
constituye una alternativa tecnol6gica viable para mejorar la clarificacion,
estabilidad y calidad de la cerveza, con aplicacion en la industria cervecera
artesanal y semiindustrial.

Se determind que las concentraciones adecuadas de 2,73 g/L de lupulo
Cascade, 4,90 g/hL de &cido tanico y 96,33 g/hL de bentonita permitieron
obtener una cerveza de maiz morocho con mejores caracteristicas de
clarificacién, amargor y aceptabilidad sensorial, alcanzando una turbidez
minima de 25 NTU y un amargor de 15 IBU. El estudio demostr6 que el acido
tanico y la bentonita mejoraron significativamente la clarificacion del mosto y
la concentracion adecuada de lipulo Cascade permitié lograr un equilibrio
adecuado entre aroma y amargor, favoreciendo la aceptabilidad del producto.
Esta investigaciéon demuestra la viabilidad del uso de maiz morocho como
materia prima para la elaboracién de cerveza tipo lager, optimizando el
proceso de clarificacion mediante el empleo combinado de agentes
clarificantes y ldpulo que aportan una alternativa con aplicabilidad en la
industria cervecera, contribuyendo a la diversificacion de materias primas en
la industria.

La evaluacion sensorial evidencio diferencias significativas entre tratamientos
en todos los atributos evaluados (p < 0,001), demostrando que las

concentraciones de lapulo, &cido tanico y bentonita influyeron directamente
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en las caracteristicas visuales, olfativas y gustativas de la cerveza de maiz
morocho. Los resultados sensoriales mostraron que los panelistas
presentaron mayor aceptacion a la hacia tratamientos que presentaron mayor
claridad visual y con niveles moderados de amargor, suaves y equilibradas.
Esto demuestra la viabilidad tecnolégica del maiz morocho como materia

prima para la elaboracion de cervezas
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RECOMENDACIONES

Se recomienda replicar el presente estudio utilizando otras variedades de
maiz producidas en la region, tales como pillpi, chullpi y maiz morado (Zea
mays), con la finalidad de comparar su comportamiento tecnolégico durante
el proceso cervecero y evaluar su influencia sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, sensoriales y de aceptacion del producto final. Estas
variedades presentan diferencias significativas en su composicion quimica,
particularmente en el contenido de almidén, proteinas, pigmentos y
compuestos fendlicos, lo que podria incidir en la eficiencia de la maceracion,
la fermentacién alcohdlica y la estabilidad coloidal del mosto y la cerveza.

Se recomienda evaluar el uso de alternativas locales al lapulo (Humulus
lupulus L.), como las semillas de molle (Schinus molle) o la hoja de coca
(Erythroxylum coca), con el propésito de analizar su viabilidad tecnol6gica y
sensorial en la elaboracion de cerveza artesanal. Esta evaluacion deberia
considerar su capacidad para aportar amargor, aroma Yy propiedades
funcionales, asi como su efecto sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
mosto y la cerveza.

Se recomienda evaluar la estabilidad del color de la cerveza de maiz morocho
durante el almacenamiento en refrigeracion, analizando la influencia de las
concentraciones de lupulo, &cido tanico y bentonita, asi como del oxigeno, el
tipo de envase y la exposicion a la luz, con el fin de optimizar las condiciones

de formulacién y conservacion.
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ANEXOS
Anexo A

Secuencia fotografica de la obtencion de la malta.

2.Desarrollo del brote embrionario
durante la germinacion.

3.Secado de malta a 55°C por 48 h.
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Anexo B

Secuencia fotogréfica de la cerveza elaborada.

2. Cerveza, producto de la
fermentacién de mosto clarificado.

3. Formacion de espuma debidoa 4. Lectura del contenido de alcohol
la fermentacion isébarica (%v/v) en las muestras de cerveza
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Anexo C

Tabla de altura de sedimento y turbidez del mosto clarificado con acido tanico.

TRATAMIENTOS ALTURA TURBIDEZ

(cm) 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 TURBIDEZ

(cm) 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 evaluacién sensorial

FORMATO CODIGO
VERSION
ANAT ISIS ORGANOLEPTICO PAGINA
FECHA
FICHA DEL CATADOR Hnrsn
Intensidad (1) Baja-(5) alta
Atributos de la cerveza (marca
con una cruz el grado de N° de
intensidad segun la escala| muestra
descrita 1 2 3 4

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 lapulo 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 lupulo 1. inexistente

2. Suave 3. Fuerte 4. Intenso 5.

Muy intenso

Amargor 1. Inexistente 2. Suave

3.Fuerte 4.Inteso 5.muy intenso

Vivacidad: Capacidad de desprendimiento del gas disuelto de la cerveza en el vaso.

Perfiles de malta (olor y sabor)
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Anexo F

Tabla de resultado de la evaluacién sensorial de fase visual: transparencia.

FASE VISUAL: TRANSPARENCIA

T12 Ti13 Ti4 T15 T16

Ti1

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

10

Anexo G

Tabla de resultado de la evaluacidon sensorial de fase visual: vivacidad

FASE VISUAL: VIVACIDAD

PANELISTAS

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 T12 Ti3 T14 T15 TI16

T1

10
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Anexo H
Tabla de resultado de la evaluacidn sensorial de fase olfativa: aroma a malta.

PANELISTAS FASE OLFATIVA: AROMA A MALTA

-
[y
-
N
-
w
-
H
-
(%]
-
(=)}
-
~N
-
o0
-
(=}

Ti0 Ti1 Ti12 Ti13 Ti4 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 i 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 i 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 |
Tabla de resultado de la evaluacién sensorial de fase olfativa: aroma a ltpulo.
PANELISTAS FASE OLFATIVA: AROMA A LUPULO

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti11 T12 T13 T14 T15 TI16

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
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Tabla de resultado de la evaluacion sensorial de fase gustativa: gusto de la

Anexo J

malta.

FASE GUSTATIVA: GUSTO DE LA MALTA

PANELISTAS

T3 Ti4 T15 TI16

T12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Til

10

Tabla de resultado de la evaluacion sensorial de fase gustativa: gusto del

Anexo K

lGpulo.

FASE OLFATIVA: GUSTO DEL LUPULO

PANELISTAS

T12 Ti3 Ti4 T15 T16

Ti11

TI 72 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

10
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Tabla de resultado de la evaluacién sensorial de fase gustativa: amargor.

Anexo L

FASE OLFATIVA: AROMA A LUPULO

PANELIST

AS

T1

1 T1

1 T1

T T T T T T T T T Tl T1

10

Tabla de resultado de la evaluacién sensorial: aceptabilidad.

Anexo M

PANELISTAS

ACEPTABILIDAD
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

10
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Anexo N
NTP 213.014 2016. Requisitos fisicoquimicos para la cerveza.

NORMA TECNICA NTP 213.014
PERUANA G6dell
4.2 Respecto al grado alcohdlico

421 Cerveza sin alcohol: Se entiende a la cerveza cuyo contemdo alcoholico es

mferior o 1gual a 0,5 % en volumen.

422 Cerveza con alcohol: Es la cerveza cuyo contenido alcoholico es superior a
0,5 % en volumen.

4.3 Respecto al color

431 Cervezas claras: color < 30 unidades E.B.C.
43.2 Cervezas oscuras: color = 30 unidades E.B.C.
44 Respecto a la proporcién de materias primas
441 Cerveza

Es el producto elaborado a partir de un mosto cuyo contenido de cebada malteada es igual
o mayor que 55 % en peso del total de la materia prima empleada.

4.4.2 Cerveza 100 % malta o de pura malta

Es la cerveza elaborada a partir de un mosto cuyo extracto original proviene exclusivamente
de cebada malteada.

117



NORMA TECNICA NTP 213.014
PERUANA 9dell

Tabla 1: Requisitos Fisicoquimicos de la Cerveza

Requisitos Unidad Minimo Maximo DAEteno e
ensayo
Contenido alcoholicoa 20°C | % (viv) 0,5 12 NTP 213.004
pH ) 3.5 4.8 NTP 213.036
Contemido de dioxido de Voltimenes =
- — de CO» 22 35 NTP 213.038
NTP 211.047
Plomo s - %l NTP 101.100
: NTP 211.047
e i - 92 NTP 101.100
NTP 211.047
Colxe /L - 1.0 NTP 101.100
’ NTP 211.047
Zine mg'L - 1.0 NTP 101.100
- NTP 211.047
Arsenico mg/L - 0,1 NTP 101,100
Tabla 2: Requisitos Microbiologicos de la Cerveza
Requisitos Unidad Minimo Miximo Metodo. de
ensayo
e UFC/ml 10 1SO 4833-1
Aerobios mesofilos
Mohos UFC/ml --- 5 ISO 21527-1
Levaduras UFC/ml o 10 ISO 21527-1

7 Muestreo

Las muestras se extraeran de acuerdoa laNTP 213.013.
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Anexo O

Tabla Lafort

1,0646 8753 148,2 8,81 872 823
----- Grado Alcohélico Potencial segin el
°Bx rendimiento en alcohol
( azticares por 1% vol.alcohol)
rado Grado  Azicares ;

GBrl_x Oechslé e I s L
156 1,.0637 63,7 8,643 1477 , 8,74 8,65 817
15,4 1,0628 62,8 8,533 144 4 8,58 8,49 8,02
15,2 1,0620 62,0 . B423 | 1416 | B84 833 787
15,0 1,0611 611 | 8,313 1389 8,25 817 7
14,8 1,0603 60,3 8,203 1372 815 8,07 762
14,6 1,0594 59,4 8,093 135,0 » 8,02 » 794 _ 7,50
14,4 1,0586 58,6 7,983 132.8 7.89 7,81 738
14,2 1,0577 577 7,873 1312 ' 779 77N V 729
14,0 1,0568 i 568 | 7763 i 129,0 i 7,66 7,59 | 37
138 1,0560 56,0 7,652 126,3 7,50 7,43 7,02
13,6 1,0551 551 7,542 123,6 7,34 727 6,86
134 1,0543 54,3 ] 7,432 » 121,9 [ 7,24 77 [ 6,77
13,2 1,0534 53,4 7,322 19,2 7.08 7,01 i 6,62
130 1,0526 52,6 ‘ 721 | n76 ! 6,99 6,92 | 6,53
128 10518 518 ~ 701 1160 | 689 682 644
12,6 1,0509 50,9 6,991 13,2 673 6,66 6,29
12,4 1,0501 501 6,880 111,0 6,60 6,53 6,17
12,2 1,0492 49,2 ] 6,770 [ 108 4 » 6,44 6,38 6,02
12,0 1,0484 48,4 6,660 106.,8 6,35 6,28 593
.8 1,0475 475 6,549 | 1041 | 618 612 | 578
1,6 10467 46,7 ! 6,439 ! 1033 : 614 6,08 | 574
1,4 1,0459 459 6,329 100,3 5,96 5,90 5,57
11,2 1,0450 450 6,218 98,1 583 S.77 5,45
1,0 1,0442 442 i 6,108 95,0 » 5,64 559 5,28
10.8 1,0434 43,4 5997 934 5,55 5,49 519
10,6 1,0425 | 42,5 5,887 | 7,3 ! 5,42 537 ! 507
10,4 1,0417 #7 5776 | 896 | 532 527 498
10,2 1,0409 40,9 5,666 878 522 516 4,88
10,0 1,0400 40,0 i 5,555 849 5,04 499 471
9.8 10392 39,2 | 5444 82,2 | 488 484 7 457
9,6 1,0384 38,4 5334
9.4 1,0376 | 376 | 5223
9.2 1.0367 36,7 | 512
9,0 1,0359 359 5,002
88 1,0351 | 3571 i 4,891
8,6 1,0343 343 4,780
8,4 1,0334 334 4670
8,2 1,0326 ‘ 326 ! 4,559
8,0 1,0318 31,8 4,448
7.8 1,0310 310 4337
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Anexo P
Guia BJCP 2021

1. STANDARD AMERICAN BEER

Esta categoria describe las cervezas estadounidenses de consumo cotidiano que atraen a un amplio piblico. Las cervezas de esta
categoria no suelen ser complejas, tienen sabores suaves y accesibles e incluyen a ales y lagers. Las ales suelen tener caracteristicas
parecidas a las lagers, o estan disenadas como cervezas de transicion para atraer a consumidores de lagers de produccién masiva.
Las cervezas de consumo masive pero con un atractivo u origen mas internacional son descritas en la categoria International Lager.

1A. American Light Lager

Impresion general: Una lager altamente carbonatada, de
cuerpo muy ligero, casi sin sabor, disefiada para ser consumida
muy fria. Muy refrescante e ideal para calmar la sed.

Aroma: El aroma bajo a malta es opcional, pero puede ser
percibido como granoso, dulce o similar al maiz, si es que esti
presente. El aroma ligero a lipulo de tipo especiado, floral o
herbéceo es opcional, Aunque un perfil de fermentacion limpio
es deseable, un ligero caricter a levadura no es un defecto.
Apariencia: Color de pajizo muy pélido a amarillo palido.
Espuma blanca y esponjosa que raravez persiste, Muy
transparente.

Sabor: Paladar relativamente neutro con un final crisp y seco,
con un sabor de muy bajo a bajo con perfil granoso o similar al
maiz que puede ser percibido como dulzor debido al bajo
amargor. El sabor bajo a lipulo floral, especiado o herbaceo es
opcional, pero rara vez es lo suficientemente intenso como para
detectarlo. Amargor de muy bajo a bajo. El balance puede
variar desde ligeramente maltoso a ligeramente amargo, pero
por lo general estd en equilibrio. La carbonatacion alta puede
acentuar lo chispeante del final seco, Perfil de fermentacion
limpio.

Sensacion en boea: Cuerpo muy ligero, a veces aguado. Muy
altamente carbonatada con un ligero picor carbénico en la
lengua.

Comentarios: Disenada paraatraer al pablico mas amplio
posible. Los sabores fuertes son un defecto. Con poco sabor a
malta o Idpulo. Amenudo lo que miés diferencia entre si a las
marcas es el caricter de la levadura.

Historia: A principios de la década de 1940, Coors elabord
una lager ligera durante un breve periodo de tiempo. Las
versiones modernas fueron producidas por primera vez por
Rheingold en 1967 para atraer a bebedores de cerveza
preocupados por las calorias. Pero solo se popularizaron a
partirde 1973, cuando Miller Brewing adquiri6 la receta ylas
promociond fuertemente entre los fanaticos de los deportes con
la campana “sabe muy bien, llena menos”, Estas cervezas se
convirtieron en las més vendidas en Estados Unidos en los
anos 9o.

Ingredientes caracteristicos: Cebada de dos o seis hileras
con una cantidad de adjuntos de hasta el 40% de arroz o maiz.
La adicion de enzimas puede aligerar atn mas el cuerpo y
reducir los carbohidratos, Levadura lager. Lapulos
inapreciables.

Comparacion de estilos: Una version de American Lager
con cuerpo mas ligero, menaos alcohol y menaos calorias. Menos
caricter de lapulo y amargor que una German Leichtbier,
Estadisticas vitales: 0G: 1.028 —1.040

IBU: 8-12 FG: 0.998 - 1,008

SRM: 2-3 ABV: 2.8 - 4.2%

Ejemplos comerciales: Bud Light, Coors Light, Grain Belt
Premium Light American Lager, Michelob Light, Miller Lite,
Old Milwaukee Light

Etiquetas: intensidad-baja, color-pélido, fermentacién-baja,
acondicionada-en-frio, norte-américa, estilo-tradicional,
familia-lager-pélida, balanceada

1B. American Lager

Impresion general: Una lager muy palida, altamente
carbonatada, de cuerpo ligero y bien atenuada, con un perfil de
sabor muy neuntro y amargor bajo. Servida bien fria, puede ser
una bebida muy refrescante e ideal para calmar la sed.
Aroma: El aroma bajo a malta es opcional, pero puede ser
percibido como granoso, dulce o similar al maiz si es que esta
presente, Un ligero aroma a lapulo especiado o floral es
opcional. Aunque un perfil de fermentacion limpio es deseable,
un ligero cardcter a levadura no es un defecto.

Apariencia: Color de pajizo muy pilido a amarillo medio.
Espuma blanca y esponjosa que rara vez persiste. Muy
transparente,

Sabor: Paladar relativamente neutro con un final crisp y seco,
con un sabor de bajo a moderadamente bajo con perfil granoso
o similar al maiz que puede ser percibido como dulzor debido
al bajo amargor. El lipulo moderadamente bajo es opcional
con caricter floral, especiado o herbéceo, si es quees lo
suficientemente fuerte para ser distinguido. Amargor de bajo a
medio bajo. El balance puede variar desde ligeramente maltoso
a ligeramente amargo, pero por lo general estd en equilibrio. La
carbonatacion alta puede acentuar lo chispeante del final seco.
Perfil de fermentacion limpio.

Sensacion en boca: Cuerpo de bajo a medio bajo. Muy
altamente carbonatada con un ligero picor carbénico en la
lengua.

Comentarios: Frecuentemente quienes no son consumidores
de cerveza artesanal en Estados Unidos esperan recibir este
estilo cuando piden “una cerveza”. Puede ser vendida como
Pilsner fuera de Europa, pero no debe ser confundida con
ejemplos tradicionales, Los sabores fuertes son un defecto. Con
poco sabor a malta o lapulo, a menudo lo que més diferencia
entre si a las marcas es el caricter de la levadura.

Historia: Evolucionaron a partir de la cerveza Pre-Prohibition
Lager (ver categoria 27) en Estados Unidos después dela
Prohibicion y de la Segunda Guerra Mundial. Las cervecerias
que lograron sobrevivir se consolidaron, expandieron su
distribucion y promocionaron fuertemente un estilo de cerveza
que resulté muy atractivo para amplios sectores de la
poblacion. Llego a ser el estilo de cerveza dominante por
muchas décadas, causando la aparicién de muchos rivales
intemacionales quienes desarrollarfan productos insipidos
similares para el mercado masivo apoyados por una fuerte
publicidad.

Ingredientes caracteristicos: Cebada de dos o seis hileras
con una cantidad de adjuntos de hasta el 40% de arroz o maiz.
Levadura lager. Ligero uso de lapulos.

Comparacion de estilos: Mds fuerte, con més sabor y
cuerpo que una American Light Lager. Menos amargory sabor
que una International Pale Lager. Significativamente menos
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FACULTAD DE INGENIERIA
C.0 Bl QuiMicAY
& METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:

(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)
Determinacion de la concentracién adecuada de lupulo (Humulus lupulus
L.), Tanino y clarificante para la elaboracién de cerveza de maiz (Zea mays)

Expositora: Yesenia Diaz Tomaylla

Bachiller en Ingenieria Industrias Alimentarias
Expediente N2 2576548 Resolucién Decanal N2 210-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 26-12-2025

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las dos de
la tarde con cinco minutos del dia martes treinta de diciembre del afio dos mil
veinticinco, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Yesenia Diaz Tomaylla, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ, Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ
QUISPE (Miembros) y Mg. Jesus Javier PANIAGUA SEGOVIA (Miembro-
Asesor), bajo la Presidencia del Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ (Presidente
encargado con Memorando N° 603-2025-UNSCH-FIQM/D), el Mg. Fredy Rober
PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente).

Acto seguido, el Presidente (e) del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente

Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: Determinacion de la concentracion
adecuada de lapulo (Humulus lupulus L.), Tanino y clarificante para la

elaboracién de cerveza de maiz (Zea mays), presentado por la Bachiller
Yesenia Diaz Tomaylla. A continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar
lectura a la Resolucion Decanal N° 210-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente (e) del Jurado invité a la Bachiller Yesenia Diaz
Tomaylla, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo
de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicién de la Bachiller, el presidente (e) invitd a los
Senores Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y
sefialen sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Jesus Javier PANIAGUA
SEGOVIA (Miembro-Asesor), Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE y Mg. Julio
Fernando PEREZ SAEZ (Miembros).

A continuacién, el presidente (e) del jurado invité al sustentante y al
publico para que se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de
permitir al jurado de sustentacién deliberar sobre la evaluacion a otorgar. Se
alcanzé el siguiente resultado. APROBADA POR UNANIMIDAD PROMEDIO
DIECISEIS (16).

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



8 DO Suimica Y
y METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS:

(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)
Determinacién de la concentracion adecuada de ltupulo (Humulus lupulus
L.), Tanino y clarificante para la elaboracion de cerveza de maiz (Zea mays)

Expositora: Yesenia Diaz Tomaylla
Bachiller en Ingenieria Industrias Alimentarias
Expediente N2 2576548 Resolucién Decanal N2 210-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 26-12-2025

Finalmente, el Presidente (e) del Jurado dispuso que se invite a la
Sustentante y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de
conferencias y anunci6 que, la Bachiller Yesenia Diaz Tomaylla, ha resultado
APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio
profesional.

Siendo las cuatro de la tarde con diez minutos se dio por finalizado
este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

.............................................

Mg. Julio ando PEREZ SAEZ Mg. Wiler Hugo DE LA CRUZ QUISPE
sidente (e) Miembro

(Miembro-Asesor) (Secretario Docente)

FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN C'RISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA

E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe  Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, la Srta. Yesenia DIAZ TOMAYLLA egresada de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias ha remitido, con
el aval y por intermedio de su asesor Ing. Jesus Javier Paniagua
Segovia, la Tesis: Determinacion de la concentracion adecuada de
lapulo (Humulus lupulus L.), tanino y clarificante para la elaboracion
de cerveza de maiz (Zea mays) y se precisa con el Informe de
Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del trabajo es de
12% y que se ha generado el Recibo digital que confirma el Depdsito
que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha agosto 04 de
2026 e |dentificador de la Entrega N° 3008120810.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 04 de agosto del 2026.

UIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRIS 0BAL

c.Ci s Archivo.
Constancia N° 093



Determinacion de la concentracion adecuada de
lupulo (Humulus lupulus L.), tanino y clarificante
para la elaboracidon de cerveza de maiz (Zea mays)

por Yesenia Diaz Tomaylla

Fecha de entrega: 04-ago-2026 12:42p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 3008120810

Nombre del archivo: TESIS_ARCHIVO_RECORTADO.pdf (1.02M)
Total de palabras: 26382

Total de caracteres: 134862



Determinacién de la concentracién adecuada de lupulo (Humulus lupulus L.), tanino y clarificante
para la elaboracién de cerveza de maiz (Zea mays)

INFORME DE ORIGINALIDAD

12. 114 To

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES

Ay

TRABAJOS DEL ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Submitted to Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga

Trabajo del estudiante

2

[B2]

ri-ng.uag.mx

Fuente de Internet

1w

[e2]

repositorio.unjbg.edu.pe

Fuente de Internet

1w

]

purl.org

Fuente de Internet

T

[ea]

hdl.handle.net

Fuente de Internet

1w

uvadoc.uva.es

Fuente de Internet

1w

~

docplayer.es

Fuente de Internet

1w

repositorio.unsch.edu.pe

B Fuente de Internet <1 %
repositorio.unheval.edu.pe

n Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Catdlica de Santa Maria <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.unamba.edu.pe 1

Fuente de Internet < %

repositorio.lamolina.edu.pe <
Fuente de Internet %

fabricarcerveza.es <'
Fuente de Internet %
repositorio.ucsm.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

Submitted to Universidad Agraria del Ecuador



Trabajo del estudiante A
<1
repositorio.unam.edu.pe <*

Fuente de Internet %

vsip.info 1
Fuente de Internet < %

repositorio.upct.es
Fuente de Internet <1 %

doi.org
Fuente de Internet <1 %

repositorio.unap.edu.pe 1
Fuente de Internet < %

saber.ucv.ve 1
Fuente de Internet < %
Submitted to Universitat Autonoma de Barcelona <'

Trabajo del estudiante %

repositorio.unfv.edu.pe
Fuente de Internet <1 %
Submitted to Universidad Nacional de Truijillo <1

Trabajo del estudiante %

revistas.inia.es
Fuente de Internet <1 %

archive.org
Fuente de Internet <1 %

Excluir citas Activo Excluir coincidencias

Excluir bibliografia Activo
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