CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Antecedentes

Anualmente se produce un promedio de 3,3 millones de hectolitros de cerveza en
Bolivia y expertos resaltan: “el boom de consumo que existe en el pais explica el
desarrollo y prosperidad de la industria cervecera.” Ademas, la region de Santa Cruz y
Cochabamba son las regiones donde se registran los mayores consumos del pais.
(Sauto, 2013)

El consumidor boliviano, poco conocedor de variedades de cerveza, consume
tipicamente la cervecera rubia principalmente variando a la negra segin sus
preferencias. El maridaje de la cerveza que prevalece en la gastronomia corresponde a
comidas tipicas de cada regidén, muy parecidas influenciadas por los paises vecinos.
(Quiroz, 2016)

Segun La Camara Boliviana de Fabricantes de Cerveza, En el pais se consumen
aproximadamente 33 litros de cerveza per cépita al afio, muy por debajo de los 151
Litros Alemanes o de los 61 litros de México, que es el mayor consumidor de cerveza
de América Latina. Este consumo se lo realiza con mas fuerza en la época de
carnavales, donde se consume aproximadamente el 25% de la oferta total anual.
(Maceda, 2017)

La Cerveceria Boliviana Nacional en Tarija explica que la mayor cantidad de cerveza
que se produce es la Pacefia en botella de litro, con una cantidad de 5.500 hectolitros a
la semana, unos niveles de produccion que en la época de carnavales y fin de afio se

multiplican debido a la alta demanda. (Flores, 2016)

La Asociacion de cerveceros artesanales en Tarija reine a 12 cervecerias de produccién
local, entre ellas Barbosa, Macabra, Alquimia, Hops, Valkirya, Biére Landeau,
Marquiri, entre otras. La proliferacion de cerveceros artesanales es una tendencia

mundial que ha llegado a Tarija. (El Pais, 2019)



1.2 Justificacién

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de elaborar cerveza tipo
American Pale Ale, por lo que se busca brindar una cerveza diferente a las que

proponen las industrias cerveceras.

Al existir una amplia comercializacion de cerveza en el mercado local de Tarija,
el presente trabajo propone una cerveza considerada un producto muy
demandado por la poblacién de Tarija que puede ser consumida en diferentes

eventos sociales.

Debido a que en la cuidad de Tarija existe gran cantidad de cervezas de
contrabando, desconociendo su control sanitario por las entidades locales, el
presente trabajo busca brindar una cerveza que cumple con los pardmetros de

calidad.

La elaboracion de cerveza tiene como finalidad ofrecer a la poblacion de Tarija

una nueva alternativa de un producto ya existente.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion para la elaboracion de

cerveza tipo American Pale Ale son los siguientes:

1.3.1 Objetivo general

Proponer una metodologia experimental de fermentacidn alcohdlica, para obtener

cerveza tipo American Pale Ale de calidad para la provincia Cercado de Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de los
diferentes tipos de maltas utilizados en el proceso de elaboracion de cerveza

tipo American Pale Ale, para poder establecer su composicion.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de grifo para establecer

si es apta para la elaboracién de cerveza.



e Realizar evaluacion sensorial de las pruebas preliminares para determinar la

muestra ideal.

e Aplicar disefio experimental en el proceso de fermentacion alcohdlica de
cerveza tipo American Pale Ale, con la finalidad de establecer variables en el

proceso.

e Realizar evaluacion sensorial de las muestras experimentales, para determinar

el grado de aceptabilidad del producto.

e Realizar analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del producto final, con el fin

de establecer las propiedades y la composicion del producto.

e Realizar balance de materia y energia en el proceso de elaboracién con el fin de
determinar su rendimiento en el proceso de elaboracién y su gasto de energia a

nivel experimental.

1.4 Objeto de estudio

El objetivo de estudio para el siguiente trabajo de investigacion seré el siguiente:

Aplicar el proceso de fermentacidn alcohdlica, para obtener cerveza tipo American Pale

Ale de calidad para el departamento de Tarija.

1.4.1 Campo de accion

El campo de accion del presente trabajo de investigacion sera el siguiente:

1.4.2 Espacial:

El campo espacial del presente trabajo se realizara en la provincia Cercado de la cuidad
de Tarija.

1.4.3 Temporal:

El presente trabajo sera realizado en las gestiones 2021-2022.



1.4.4 Institucién:
El presente trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio Taller de Alimentos

(LTA) y en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimento (LACIA),
dependientes de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma Juan

Misael Saracho.

1.5 Situacion problema

Al no existir produccién de este tipo de cerveza por las empresas en el mercado
regional, se desea elaborar cerveza tipo American Pale Ale para la provincia Cercado
de la ciudad de Tarija, ya que es una bebida de bastante demanda en el mercado
regional, lo cual puede coadyuvar a ampliar la variedad de cervezas ya existentes por
diferentes industrias cerveceras, dandole a la poblacion una alternativa diferente y de
calidad de un producto ya conocido.

1.6 Formulacion del problema

¢Se logrard obtener cerveza tipo American Pale Ale, mediante la metodologia
experimental propuesta de fermentacion alcohdlica con el fin de obtener un producto

de calidad para la provincia Cercado de Tarija??

1.7 HipOtesis
Aplicando el proceso de fermentacion adecuado en la elaboracion de cerveza American

Pale Ale permitira obtener un producto de calidad para la provincia Cercado de Tarija.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2.1 Origen
La cerveza es una bebida milenaria originaria de la cultura mediterranea clasica,

vinculada desde la antigiiedad con fines terapéuticos. Las primeras referencias
historicas, hace 6000 afios, demuestran que la cerveza era consumida por la civilizacion
sumeria con el objetivo de evitar enfermedades infecciosas que se adquieren al ingerir
agua no higienizada. Franceses y alemanes perfeccionaron la técnica de fabricacion
original con métodos similares a los actuales, hasta el siglo XXII con la aparicion de
gremios cerveceros. En lo que respecta al proceso de elaboracién, desde los origenes
han intervenido ingredientes naturales como agua, cebada levadura y lupulo. Este
ultimo fue incorporado en la elaboracion de cerveza del siglo 1X debido a sus
propiedades antisépticas y, ademds, es el principal responsable del amargor
caracteristico de esta bebida (Galvan y col, 2017).

Surge la denominacion de Pale Ale, cuando consiguen esa malta ligeramente tostada y
que, por tanto, produce una cerveza mas clara, mas palida. La primera vez que un
productor utiliza el término Pale Ale para nombrar estas cervezas es en 1703. A partir

de 1800 las cervezas Pale Ale se popularizaron mucho (Navarro, 2018).

Las American Pale Ale son consideradas la version moderna de las English Pale Ale,
en ellas siguen los pasos de elaboraciéon de las English Pale Ale, pero se emplean
ingredientes autdctonos de los Estados Unidos. Tal es asi, que la primera cerveza
comercializada como una American Pale Ale fue la Sierra Nevada Pale Ale (1985). Es
asi que obtenemos las cervezas American Pale Ale son unas cervezas ligeras, donde el
lGpulo predomina sobre lo demas sin ser una India Pale Ale. El aroma es mucho més
intenso que las lagers comerciales, evidenciando esos toques del Cascade (citricos

como pomelo y toques florales) (Cerveza Malabella, 2020).

2.2 Definicion de Cerveza

“Bebidas alcoholicas elaboradas con cebada germinada (malta), lupulo, levadura y

agua” (CodexStan192, 2015). Pag. 46



Bebida con un porcentaje de alcohol mayor del 2.5% de alcohol por peso, resultante de
un proceso de fermentacion alcoholica controlado, por medio de levadura cervecera,
de un mosto elaborado con agua potable, malta y/o sus extractos sola 0 mezclada con
azucar y/o otros productos amildceos, adicionado de IUpulo y/o sus extractos y

concentrados. (Norma Tecnica Obligatoria Nicaraguense, 2006).

2.3 Clasificacion
La clasificacion de los diferentes tipos de cerveza son los siguientes:

2.3.1 Tipos de cerveza
Los tipos de cerveza son:

2.3.1.1 Cervezas tipo Ale

Las cervezas tipo Ale se caracteriza porque la levadura fermenta al mosto a una
temperatura que puede oscilar entre los 15 y los 25 grados centigrados. Las cervezas
que pertenecen a esta familia también suelen ser llamadas de “alta fermentacion”, y
esto se debe a que las levaduras tienden a hacer su trabajo muy cerca de la superficie

de los tanques de fermentacion (Cerveceros de Mexico , 2018).

El término ale se refiere al tipo de fermentacidn y no tiene nada que ver con el color,
estilo o cuerpo. Las ales pueden ser palidas u oscuras, tener mucho o poco cuerpo, alta
0 baja graduacidn alcohdlica y ser mas o menos amargas. Todo dependera, entre otras
cosas, de la cantidad y tipo de malta que se utilice, del Itpulo y de la maduracién que

experimente. (Cervemur, 2016)
2.3.1.2 Cerveza Lager

Son fermentadas usando saccharomyces pastorianus. Debido a que no suben hasta la
parte mas alta del contenedor, se les llama de fermentacion baja. Comparada con la Ale

es mas fragil, pues requiere condiciones mas especificas para poder funcionar. Esto



significa que no pueden formar esporas, que atentia los azlicares mas lentamente y que

su tolerancia al alcohol es menor (Maltosa, 2017).

Cerveza American Pale Ale
Las American Pale Ale o APA son cervezas de alta fermentacion (Ale), rubias (Pale)

y al estilo americano (American). Son la versién americanizada de las clasicas Pale Ale
britanicas. Son cervezas rubias al estilo americano. ¢Qué significa esto? El estilo Pale
Ale tiene su origen en Inglaterra y los americanos han adaptado a su mercado ese estilo

potenciando la presencia del lGpulo. (Giner, 2019)

En la tabla 2.1 se muestra las propiedades fisicoquimicas de la cerveza American Pale
Ale.

Tabla 2.1

Requisitos fisicoquimicos de la cerveza American Pale Ale

Componentes Unidades Valor
Densidad Inicial g/ml 1045 - 1060
Densidad Final g/ml 1010 — 1015
Graduacion Alcoholica (%) 45-6,2
Color (EBC) 2,0-80,0
Amargo (IBUs) | 30,0-50,0

Fuente: (Strong & Kristen, 2015)

2.4 Composicion fisicoquimica del producto

En la tabla 2.1 se muestra las propiedades fisicoquimicas de la cerveza.



Tabla 2.2

Composicion fisicoquimica de la cerveza tipo American Pale Ale

' Grado alcoholico 254-9% |
Extracto original (°Plato 0 % m/ m)

PH 3.4-4.8

CO2 (% /v)2.4/3.6
Plomo (mg /1) méx. 0.1
Hierro (mg /1) max. 0.2
Cobre (mg /1) max. 1.0
Arsénico (mg /1) méx. 1.0

Fuente: (Norma Tecnica Obligatoria Nicaraguense, 2006)

2.4.1 Caracteristicas fisicas del producto

a) Grado alcohdlico

El grado alcohdlico de una bebida, en este caso la cerveza, es la expresion del
porcentaje en volumen de alcohol presente en ella. Cada 1%v/v alcohol/cerveza
corresponde con 1 grado alcoholico. Aunque puede encontrarse expresado en “%
ABV” donde ABV son las siglas de Alcohol By Volume.
El contenido de alcohol habitual en bebidas fermentadas oscila entre 3-12 % ABV,
excluyendo las sin alcohol o de bajo contenido alcohdlico, cuyo grado alcohdlico es
incluso menor. Presentan valores de aprox. 1% ABYV para bajo contenido alcohdlico y

de 1-3% ABYV para sin alcohol, como se menciona anteriormente. (Picon, 2020)
b) PH

El agua es el ingrediente que afecta principalmente al valor de pH en todo el proceso
productivo de la cerveza, dado que constituye alrededor del 95% en peso del producto
final. Desde el momento inicial en el que se dispone del agua para la maceracion, hasta
el final, con el agua afiadida en otras partes del proceso productivo como puede ser el
agua de lavado, usada en las filtraciones, que también afecta al valor de pH del producto
final. (Picon, 2020)
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¢) Color de la cerveza

Su color esta determinado por la materia prima y por el tostado de la malta. El tipo de
levadura utilizado también puede intervenir en el color final de la cerveza. (Uriarte,
2020).

El color de las cervezas se evalia de acuerdo a dos escalas: la SRM (Standard
Reference Method) utilizada principalmente en Estados Unidos y la EBC (European
Brewing Convetion) en el resto del mundo. Ambas se basan en medidas
espectrofotométricas, midiendo la absorbancia de la muestra de cerveza a 430nm.

(Suarez, 2013). En la tabla 2.3, se muestra la escala de colores de la cerveza artesanal.

Tabla 2.3
Escala de colores de la cerveza artesanal
Denominacién Color | SRM | EBC
Amarilla <4 <8
Rubia 4-6 | 8-12
Dorada 6-10 [12-20
Ambar-rojiza 10-15 20 - 30
Caramelo - cobrizo 15-20130-40
Tostada - marrén 20-30(40-60
Negra >30 | >60
Fuente: (Picon, 2020)
d) Amargor

El lGpulo es el ingrediente principal que proporciona este sabor a la cerveza. Aporta el
amargor a partir de los a -&cidos presentes en la resina del lGpulo, que durante la
coccidn son isomerizados. El amargor se mide en unidades IBU, de forma que 1 unidad
IBU equivale a 1 ppm de a-4cidos. La medicion del amargor se realiza mediante

espectrofotometria a una longitud de onda de 275 nm. (Picon, 2020).


https://www.caracteristicas.co/materia-prima/
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2.5 Caracteristicas microbiologicas de la cerveza artesanal

Es posible que entren microorganismos extrafios a la cerveza (contaminantes) en el
recorrido del mosto y de la cerveza, hasta el producto terminado. Si estos
microorganismos se propagan, forman un sedimento leve en la cerveza, hasta que
finalmente la enturbian y, de esta manera se realizara un plan de accion para evitar el
desarrollo de contaminantes. (Picon, 2020) En la tabla 2.4 se muestra los requisitos

microbioldgicos para las cervezas artesanales.
Tabla 2. 4

Requisitos microbioldgicos de la cerveza artesanal

Microorganismo Limites maximos | Unidades
Microorganismos mesofilos 100 UFC / ml
Mohos 20 UFC / ml
Coliformes y microorganismos patdgenos Ausente UFC / ml
Fuente: (IBNORCA, 2001)

2.6 Caracterizacion de la materia prima utilizadas para la elaboracion de

cerveza artesanal

2.6.1 Agua
El agua de preparacion debe ser limpia y libre de olores, como el cloro y el olor de

estangue. Por lo general una buena agua para preparar el pure y crear el mosto debe ser
moderadamente dura y tener una alcalinidad baja a moderada. Pero depende del tipo
de cerveza que se desea elaborar y del caracter mineral del agua.

a) Durezay Alcalinidad

La dureza del agua se define como la cantidad de calcio y magnesio disuelto en el agua.
El agua dura tiene mucho calcio y magnesio; el agua blanda no. La alcalinidad es la
concentracion de carbonato y bicarbonato. La alcalinidad del agua actlia para elevar el
pH del agua y la cerveza, y este puede ser un problema para la cerveza, especialmente
para estilos mas palidos (Rodriguez, 2017).



12

2.6.2 Cebada

Cebada de dos carreras o cebada cervecera (Hordeum distichon). Se denomina cebada
cervecera porque es la méas utilizada en la industria de la cerveza; se debe a que los
granos de la cebada de dos carreras son mayores y presentan mayor uniformidad en su
tamafo. Ademas, para poder destinarla a la produccién de cerveza debe presentar una
gran regularidad en la germinacion, bajo nivel de proteinas y alto poder diastésico. El
poder diastasico es la medida de la actividad de las enzimas de la malta para romper
los carbohidratos complejos en azucares reducidos. (Perez T., 2016)

Cebada malteada para la elaboracién de cerveza
La cebada malteada es la materia prima por excelencia utilizada para la elaboracion de

la cerveza. La cebada, tal y como se cosecha, no es la adecuada para la produccién
cervecera. FEsta debe someterse a un proceso de transformacion
Ilamado malteo o malteado, para aportar sus bondadosas cualidades que contribuyen

en gran parte al aroma, sabor, cuerpo y color del producto. (Jorarzo, 2021)

Durante el malteado se activan las enzimas que degradan el almidon en azlcares
simples y que seran el sustrato de las levaduras en la fermentacion generando

mayoritariamente didxido de carbono y alcohol. (Ferreyra D. , 2014)

2.6.3 Lupulo

El ldpulo es un ingrediente esencial para la elaboracion de la cerveza. De sus flores
convenientemente secadas, se extrae la lupulina, un elemento esencial que aporta el
sabor amargo y el aroma caracteristicos de la cerveza. El lupulo hace que la espuma de
la cerveza sea mas estable, ayuda a conservar su frescor y le confiere otras propiedades;
existen diferentes variedades, unas mas 0 menos ricas en elementos acidos y amargos
y otras mas ricas en presencia de elementos aromaticos. Unos y otros se seleccionan
para poder hacer la mezcla deseada por cada fabricante para elaborar sus variedades de
cerveza. Las formas del lGpulo son en fresco, en forma de extracto o concentrado, y en
forma de polvo prensado o pellet, siendo ésta ultima la que mas se utiliza por la buena

conservacion de los &cidos alfa y aceites esenciales (Elfo, 2019).
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2.6.4 Levadura
Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por gemacion. Es capaz de

cubrir su demanda de energia en presencia de oxigeno (aerobio) por respiracion y en
ausencia de oxigeno (anaerobio) por fermentacion. En la fabricacion de cerveza, el
azucar del mosto es fermentado por la levadura a alcohol y CO2. Se utilizan cepas de
levadura del tipo saccharomyces cerevisiae para tal fin. La levadura, debido a su
metabolismo, tiene una gran influencia sobre el sabor y el caracter de la cerveza. Las
sustancias organicas necesarias para la respiracion o fermentacion son absorbidas por
las proteinas integradas de la plasmalerna y transportadas a través de la membrana.
Estos procesos metabdlicos influyen decisivamente sobre la calidad de la cerveza
(Sancho, 2015).

2.7 Caracterizacién de los insumos utilizados en la elaboracion de cerveza

artesanal

2.7.1 Irish Moss
El conocido como musgo irlandés es un clarificante natural que resulta muy util para

coagular las proteinas y sedimentarlas. Se suele afiadir unos minutos antes de terminar
el hervido, en una cantidad aproximada de 2-5 gramos por cada 20 litros de cerveza.
Es muy importante no afiadir musgo en exceso, pues su uso en demasia puede

desencadenar en problemas de retencion de espuma (Gonzales A. , 2019).

2.8 Proceso tecnoldgico a ser utilizado en la elaboracién de cerveza artesanal
El proceso de elaboracion, consta de 4 etapas: molienda y maceracién, coccion,

fermentacion, maduracién y acondicionamiento.

2.8.1 Molienday maceracion
La molienda procura romper el grano malteado de manera tal que el endospermo

amilaceo posteriormente pueda hidratarse. Es importante que la molienda no sea
excesiva ni tampoco queden  granos enteros. Cualquiera de los dos extremos

complicara la elaboracion, en el primer caso por generar mucha harina perjudicando el
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filtrado. En el otro extremo, el agua no podra ingresar al grano y por ende la extraccion
de azlcares sera incompleta. La malta molida es posteriormente macerada; si bien este
proceso puede realizarse de diferentes formas, una de las técnicas mas comunes es la
infusion, para ello se coloca agua a la malta en una relacion alrededor de 3a 1 a 65-75
°C. Los azucares extraidos aumentan rapidamente al principio y en una hora se obtiene
la mayor parte del extracto, aunque la mayor extraccion se obtiene luego de 1,5 a 2
horas. (Ferreyra D. , 2014)

La maceracion puede realizarse en forma isotérmica (a una temperatura fija) o bien con
escalonamiento de temperatura (normalmente se comienza a temperaturas mas bajas
para luego ir aumentandola hasta 75 °C). A 65 °C se maximiza la conversion del
almidon en azlcares simples, pero el aumento excesivo de la temperatura de
maceracion aumenta la tasa de desnaturalizacion y precipitacién de proteinas
(incluyendo la inactivacion de las enzimas). La maceracion a temperaturas finales
altas (80 °C) acelera los procesos de disolucion, difusion y mezclado. Esto puede
maximizar la recuperacion de extracto, aunque su fermentabilidad (Ferreyra L. , 2014)
puede ser baja por inactivacion de enzimas (ej. 30% respecto a 70%, 0 mas en mostos
provenientes de maceraciones a 65 °C). Finalizada la maceracion se realiza el filtrado.
Su objetivo es extraer las particulas que se encuentran en suspension de manera tal de
obtener un producto limpido. Para tal fin se utilizan las glumas de la malta, que forman
un filtro natural compacto en el fondo del macerador, luego de recircular el mosto sobre
la cama de grano, las particulas quedan retenidas en los canaliculos formados.
(Ferreyra D. , 2014)

2.8.2 Coccidn

En esta etapa consiste en hervir al mosto en forma vigorosa por alrededor de una hora.
Los cambios principales que se producen durante la coccién del mosto son:

e Inactivacion de enzimas de la malta: El tratamiento térmico provoca la
desnaturalizacion de las enzimas frenando los procesos de proteolisis, lipdlisis

y amildlisis.
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Esterilizacion del mosto: Pocos microorganismos sobreviven temperaturas de
100 °C. Las excepciones son algunas bacterias termofilas formadoras de
esporas, principalmente del género Bacillus sp. Sin embargo, la cerveza
estandar es un medio de crecimiento pobre para estos organismos.

Extraccion e isomerizacion de compuestos derivados del lapulo: El lapulo
juega un papel preponderante a la hora de dotar a las cervezas de amargor y
aroma. Los principales compuestos responsables del amargor son los
denominados alfa acidos (co-humulona, humulona y ad-humulona) que si bien
son insolubles en agua luego de la coccion se isomerizan a iso-alfa acidos
solubles. La produccion de iso-alfa 4cidos de amargor durante la elaboracion
de cerveza dependerd entonces de tres factores: a) la cantidad de lupulo
adicionada, b) de la concentracion de alfa acidos en el lupulo empleado y c) el
porcentaje de utilizacion del lupulo.

Coagulacion de material de proteina en el mosto: Como se menciond
anteriormente la eliminacién de parte de la proteina de alto peso molecular es
uno de los objetos de la etapa de ebullicion. Por mucho tiempo se pensé que
los polifenoles también participaban, pero en realidad los complejos
proteinapolifenol no son estables a 100 °C. El turbio en caliente esta de hecho
compuesto en buena parte por proteinas. La coagulacién insuficiente y la
eliminacion de dichas proteinas pueden afectar el intercambio entre las células
de la levadura y el medio circundante (bloqueo de la membrana). Asimismo,
puede provocar una caida insuficiente de pH en la fermentacion. Finalmente,
el exceso de proteina no puede ser eliminado durante la fermentacion dando
lugar a problemas de clarificacion. Las proteinas que sobreviven en la cerveza
pueden reaccionar en el almacenamiento con polifenoles dando turbidez que
acortara el tiempo de conservacion. Es importante mencionar que algunas
proteinas son necesarias en la cerveza para producir buena retencion de espuma
y para mejorar la sensacion en la boca.

Formacién de compuestos asociados con el sabor, aroma y color: El aumento

en el color se debe al pardeamiento no enzimatico (una reaccién entre aminas
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0 amino&cidos y compuestos carbonilicos de los azlcares). Para una cerveza
clara se estima que un tercio del color se forma en el secado al horno de la
malta. Maltas oscuras y cristalinas contendran mas melanoidinas. Los otros dos
tercios se forman durante la coccion del mosto.

e Aumento de la densidad del mosto a través de la evaporacion de agua. La
coccion permite la evaporacion de los compuestos volatiles formados en la
maceracion o del lGpulo, asi como una concentracion de los azucares y demas
componentes no volatiles.

e Caidaen el pH del mosto y formacion de sustancias reductoras: El descenso de
pH favorece la clarificacion y la capacidad de almacenamiento de la cerveza.
Asi mismo en el hervor pueden formarse sustancias reductoras que, al
disminuir el potencial de 6xido reduccion, protegen al mosto de reacciones

oxidativas.

Finalmente, la ebullicion permite eliminar las sustancias que contienen azufre a partir
de mosto (formadas por oxidacién de los grupos tiol) lo que mejora el sabor de la
cerveza. Con el fin de mejorar la formacion de turbio, muchos cerveceros agregan
calificantes electronegativos cerca del final de la ebullicién (4 £ 8 g/hl). Uno de los
mas comunes es el musgo irlandés “Irish moss™ obtenido por secado de algas marinas
rojas (Chondrus cripus) o el polisacarido purificado que ellos producen. Finalizada la
coccidn, el mosto debe enfriarse rapidamente. Para facilitar la formacion de turbios se
realiza un remolino (whirpool) ya sea por agitacion vigorosa en forma circular en la
olla de coccion o bien a nivel industrial por trasvase a otro contendor cilindrico vertical.
(Ferreyra D. , 2014)

2.8.3 Fermentacioén

En esta etapa, el mosto es inoculado con levaduras ale o lager, segun sea el estilo
buscado y luego se cierra para que se agote el oxigeno. Si las levaduras utilizadas son
de fermentacién alta, el mosto debera ser inoculado cerca de 18 °C y el proceso
fermentativo se extendera durante 7 a 10 dias. Cuando las levaduras elegidas, son de
fermentacion baja (lager) la temperatura del mosto al momento de la adicion debera
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estar entre 8 y 13 °C y el periodo de fermentacion serd de unos 14 a 21 dias. La
diferencia en cuanto al sabor aportado por los dos tipos de levaduras mencionados es
notoria, las levaduras ale dan notas frutadas, mientras que las lagers generan sabores
mas secos y redondeados. El vigor de la fermentacion (principalmente en cervezas de
tipo Ale) genera ademés de una pérdida iso-alfa-acidos que precipitan en el fondo del
fermentador Durante la fermentacion. Lo habitual es que se mida la evolucién de la
densidad, esto permite observar como progresa el proceso (el consumo de azUcares
hace que la densidad vaya disminuyendo). Los fermentadores mas populares son los

cilindro-conicos. (Ferreyra D. , 2014)

2.8.4 Maduracién y acondicionamiento

Finalizada la fermentacion se extraen las levaduras que sedimentan luego se coloca el
liquido resultante (cerveza verde) a temperaturas cercanas a 0 °C para que los sabores
y aromas se armonicen Yy las levaduras junto a las proteinas (que se encuentran en
suspension) se ubiquen en el fondo del fermentador, facilitando su remocion. El

991

proceso se llama “lagering” (Almacenada en aleman) cuando se refiere a las cervezas
en las que se realizd una fermentacion de baja. En sus inicios ocupaba varias semanas
o incluso meses, pero ahora a menudo se completa en una o dos semanas (a veces aln
menos). La maduracién implica una fermentacion secundaria que es efectuada por la
pequefia cantidad de levadura que queda en la cerveza cuando se transfiere desde el
recipiente de fermentacion. Esta levadura puede utilizar los carbohidratos fermentables
remanentes en la cerveza al final de la fermentacion primaria o pequefias cantidades de
hidrato de carbono fermentable afiadidas (azlcar de cebada). Durante la maduracion
también se lleva a cabo la clarificacion de la cerveza por precipitacion de complejos de
proteinas y polifenoles en frio. Antes del envasado la cerveza es filtrada. VVarios grupos
de compuestos cambian su concentracién durante la maduracion de la cerveza, los mas
importantes son las dicetonas (especialmente diacetilo), los compuestos azufrados, los
aldehidos y los &cidos grasos volatiles. El diacetilo y 2,3- pentanodiona se producen en
todas las fermentaciones de cerveceria y dan un sabor intenso a caramelo. Esto no es

deseable en las cervezas lager por lo que su concentracion debe ser menor a 0,1 mg/L.
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Un periodo de acondicionado caliente (2 + 3 dias a 14 + 16 °C) es muy eficaz para
reducir el diacetilo. Los compuestos de azufre son importantes en el sabor de la cerveza
a pesar de sus concentraciones muy bajas. Dentro de los aldehidos el mas relevante es
el acetaldehido, puede ser detectado en concentraciones de aproximadamente 10 mg/L
en cerveza tipo Pilsen dando sabor de manzana verde. Es una caracteristica de algunas
cervezas ale y se produce por oxidacion del etanol que puede ocurrir si la transferencia
de la cerveza luego fermentacion primaria a la maduracion es realizada sin cuidado
permitiendo la incorporacion de oxigeno. Durante maduracion normal, la

concentracion de acetaldehido se reduce a 2-7 mg/L. (Ferreyra D. , 2014)



CAPITULO 3

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El desarrollo de la parte experimental del presente trabajo de investigacion Elaboracion
de Cerveza tipo American Pale Ale se realizé en el Laboratorio Taller de Alimentos
(L.T.A) y el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos
(LACIA); ambos dependientes de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la

“Universidad Autonoma Juan Misael Saracho”.

3.2 Tipo de intervencion de la parte experimental

La metodologia para la elaboracion de Cerveza tipo American Pale Ale es de carécter
experimental de laboratorio y se basa en los siguientes métodos y técnicas que fueron

aplicados:
» Analisis fisico-quimico y microbiol6gico de las maltas.
» Andlisis fisicoquimico, microbiologico del agua de grifo
» Andlisis organoléptico de la Cerveza tipo American Pale Ale.
» Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de la Cerveza tipo American Pale Ale.
> Disefio experimental 22 de la Cerveza tipo American Pale Ale.

» Operacionalizacion de las variables dependiente e independiente.

3.3 Paradigma de la investigacion

Un paradigma establece aquello que debe ser observado; la clase de interrogantes que
deben desarrollarse para obtener respuestas en torno al propdsito que se persigue; qué
estructura deben poseer dichos interrogantes y marca pautas que indican el camino de

interpretacion para los resultados obtenidos de una investigacion. (Perez J. , 2021)

El paradigma a ser desarrollado en el presente trabajo de investigacion es un estudio de

caracter descriptivo, analitico y explicativo, asi mismo se relacionaron las variables
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dependientes con las independientes con el objeto de formular una hipotesis del tipo
empirica. (Perez J. , 2021)

3.4 Enfoque de la investigacion

Segun (Mata Solis, 2019): Cuando hablamos de enfoque de investigacion, nos
referimos a la naturaleza del estudio, la cual se clasifica como cuantitativa, cualitativa
0 mixta; y abarca el proceso investigativo en todas sus etapas: desde la definicion del
tema y el planteamiento del problema de investigacion, hasta el desarrollo de la
perspectiva teorica, la definicion de la estrategia metodoldgica, y la recoleccion,

analisis e interpretacion de los datos.

En el presente trabajo se aplicé un enfoque cuantitativo ya que se trabaja con nimeros
y datos cuantificables y porgue se tienen que obtener varios datos durante el proceso
de la elaboracion como el de maceracién, coccion y fermentacion, el cual se adecua a

este tipo de enfoque.

3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Métodos y técnicas de investigacion son fundamentales e indispensables para el
desarrollo de un estudio de cualquier indole. Los métodos indican el camino que se
seguira y son flexibles, mientras que las técnicas muestran como se recorrera ese

camino y son rigidas. (Ramos, 2018)

La palabra método se deriva del griego meta: hacia, a lo largo; y odos que significa
camino, por lo que podemos deducir que método significa el camino mas adecuado
para lograr un fin. El método es un elemento necesario en la ciencia; ya que sin él no

seria facil demostrar si un argumento es valido o no. (Ramos, 2018)

Los métodos de investigacion son un conjunto de procedimientos I6gicos a través de
los cuales se plantean problemas cientificos y se ponen a prueba hipoétesis e

instrumentos de trabajo investigados. (Ramos, 2018)
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Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del presente trabajo “Elaboracion de
Cerveza American Pale Ale” se realizd en el Centro de Analisis, Investigacion y
Desarrollo (CEANID) dependiente de la facultad de Ciencias y Tecnologia de la

Universidad Juan Misael Saracho en el departamento de Tarija, provincia Cercado.

Los métodos y técnicas utilizados en el presente trabajo de investigacion son:

3.5.1 Métodosy técnicas de los analisis fisicoquimicos de las maltas

Con lafinalidad de determinar los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la malta
se realiza los anélisis mencionados en la figura 3.1; estos analisis se realizan en el
Centro de Anadlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad

de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Andlisis Andlisis
microbiolégico fisicoquimicos
Placa fluida Gravimetria Volumetria Caélculo
Recuento de placa . . -
(UFClg) Pesado Estequiometria Calculo indirecto
Eschericha coli Ceniza (%) Proteina (%) Hidratos de carbono
NB 32005:02 NB 39.34:10 NB/ISO 8968-1:08 (%) Célculo
Mohos y levaduras Fibra (%) Grasa (%) Valor energético
NB 32006:03 Gravimétrico NB 313019:.6 Célculo (kcal/100g)

Humedad (%)
NB 313010:05

Analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
Técnicas

Métodos

Fuente: (CEANID, 2022)

Figura 3.1 Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las maltas

3.5.2 Andlisis fisicoquimicos y microbiologicos de agua de grifo

En la figura 3.2, se detallan los anélisis microbiolégicos valorados del agua de grifo

para la elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale.



Andlisis
microbiolégico

Placa fluida
Recuento de placa

(UFCl/g) Nefelometria

Sulfatos (mg/L)
SM 2130 -B

Eschericha coli
NB 32005:02

Mohos y levaduras
NB 32006:03

Andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos
Técnicas

Métodos

Fuente: (CEANID, 2022)

Andlisis
fisicoquimicos

Volumetria

Estequiometria

Calcio (mg/L)
SM 3500-Ca-D

Cloruros (mg/L)
SM 450- CI-B

Célculo

Calculo indirecto

Magnesio
SM 3500-Mg-E

Figura 3.2 Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de grifo

3.5.3 Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la cerveza tipo American

Pale Ale

Los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la cerveza tipo American Pale Ale se

muestran en la figura 3.3

Analisis
microbiolégico

Placa fluida Gravimetria
Recuento de placa

(UFClg) Pesado

Ceniza (%)
NB 39.34:10

Eschericha coli
NB 32005:02

Fibra (%)
Gravimétrico

Mohos y levaduras
NB 32006:03

Humedad (%)
NB 313010:05

Acidez total (%)
NB 087:1997

Grado alcohdlico (°GL)

NB 082:1997
pH (20°C)
NB 339:1997

Andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos
Técnicas

Métodos

Fuente: (CEANID, 2022)

Analisis
fisicoquimicos

Volumetria

Estequiometria

Proteina (%)
NB/ISO 8968-1:08

Grasa (%)
NB 313019:.6

Célculo

Calculo indirecto

Hidratos de carbono
(%) Célculo

Valor energético
Caélculo (kcal/100g)

Extracto de fermentacion real
g/100ml
NB 085:1997
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Figura 3.3 Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de cerveza tipo American Pale

Ale
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3.6 Descripcion de equipos, instrumentos, material de laboratorio y utensilios

Para el desarrollo de la parte experimental de la elaboracion de cerveza American Pale
Ale se utilizan los siguientes equipos de proceso, instrumentos, materiales de

laboratorios y utensilios, que se detalla a continuacion.

3.6.1 Equipos de proceso para la elaboracion de Cerveza tipo American Pale
Ale

En la figura 3.4, se detallan los equipos de proceso utilizados para el desarrollo de la
parte experimental de la elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale.

Equipos Especificaciones Técnicas

Marca: Todo inox. S.R.L
Industria: Brasilera
Consumo: GLP

Material: Acero Inoxidable

Cocinaindustrial

Marca: Carol
Industria: Boliviana
Modelo: 5948
Material: Hierro

Molinillo manual de
granos

e Marca: Arctic King

e Industria: Brasilera

e Modelo: AFD11A4W de 11 pies
cubicos

e Potencia: 220-240 V

e Frecuencia: 40 — 50 Hz

Freezer

Marca: PRUDENCE
Industria: Boliviana
Modelo: TPX-2013
Dimensiones: 30x50 cm
Capacidad: 20L/ 5Gal

Conservadora

Fuente: (LACIA, 2022)

Figura 3.4 Equipos de proceso para la elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale
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En lafigura 3.5, se detallan los instrumentos de laboratorio, utilizados para el desarrollo

de la parte experimental de la elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale.

Instrumentos

Balanza digital

pH-metro digital

Bureta digital

Densimetro

~ Especificaciones técnicas \}

Marca: METTLER TOLEDO
Modelo: PB1502

Industria: Suiza

Potencia: 5 W

Frecuencia: 50/60 Hz
Capacidad: Max. 1510g

Marca: HORIBA

Modelo: LAQUA-PH 1300
Industria: Japén

Pantalla: LCD

Parametros: Ph/ORP/Temp(°C)
Rango de pH: -2.00 a 19.99 pH
Precision: 0.003 pH

Marca: JENCONS

Modelo: Digitrate-PRO 50
Industria: Espafiola

Rango: 0,01 - 50 ml
Operacionalizaciéon: manual

Mostimetro

Fuente: (LACIA, 2022)

Marca: FLABCOMERCIAL
Industria: Americana
Rango: 1000 — 1100 (m/v)
Operacionalizacién: manual

Marca: NAHITA

Modelo: Cat N°. KLLOO1
Rango: 0 — 30 °Be
Operacionalizacién: manual

Figura 3.5 Instrumentos de laboratorio para la elaboracion de cerveza tipo American

Pale Ale



3.6.3 Material de laboratorio

La tabla 3.1 muestra el material de laboratorio, utilizados en la elaboracién de cerveza

tipo American Pale Ale.

Tabla 3.1
Material de laboratorio
Material Cantidad | Capacidad | Tipo material
Termdémetro 1 0-100°C Vidrio
Vaso de precipitacion 1 100 ml Vidrio
Matraz Erlenmeyer 2 100 ml Vidrio
Probeta 1 100 ml Plastico
Pipeta 1 10 ml Vidrio

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4 Utensilios

En la tabla 3.2 se detalla los utensilios, utilizados en la elaboracion de cerveza tipo

American Pale Ale.

Tabla 3.2

Utensilios de cocina

Utensilios | Cantidad | Capacidad | Tipo material
Cuchara 1 Mediana | Acero inoxidable
Jarra 1 1000 ml Plastico
Colador 1 Pequefio Plastico
Ollas 2 5-10L | Acero inoxidable
Colador 1 Pequefio Plastico
\Vasos 3 200 ml Plastico

Air Locks 4 - Plastico
Balde 8 4-8L Plastico

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 Descripcion de insumos alimentarios y reactivos quimicos

Los insumos alimentarios de grado alimentario y reactivos quimicos de laboratorio que
son utilizados en la elaboracién de cerveza tipo American Pale Ale, se detallan a

continuacion.

3.7.1 Insumos alimentarios

La tabla 3.3 detalla los insumos alimentarios utilizados en la formulacién de
elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale.

Tabla 3.3

Insumos alimentarios

Insumo Procedencia | Marca
Azlcar Bermejo I.LAB.S.A
Malta Pale Ale La Paz Rebelion
Malta Carahell La Paz Rebelion
Levadura Safe Ale S-04 La Paz Fermentis
Lupulo Cascade Cochabamba | Kalsec ®
Lapulo Centennial Cochabamba | Kalsec ®
Irish Moss La Paz Rebelion

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.2 Reactivos quimicos de laboratorio
La tabla 3.4 muestra los reactivos quimicos de laboratorio utilizados en el producto

terminado de cerveza tipo American Pale Ale.

Tabla3.4

Reactivos quimicos de laboratorio

Reactivo Concentracion Procedencia
Hidroxido de sodio (NaOH) 0,1N Biopack-Bolivia.

Fenolftaleina 0,1 % Biopack-Bolivia.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.8 Diagrama del proceso de elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale

La figura 3.6, muestra el diagrama del proceso para la elaboracion de cerveza tipo

American Pale Ale.

Malta base Pale
Ale
Malta Carahell

Agua
65 °C

Agua
75 °C

Lupulo Cascade,
lapulo CEntennial,
Irish Moss y azucar

Levadura
hidratada

Azlcar para
carbonatar

Fuente: Elaboracion propia

Materia prima
Maltas

Molienda

Maceracion

Lavado

coccioén

Whirpool

Enfriamiento

Inoculacién 25°C

Fermentacion
Temperatura Ambiente
7 Dias

Maduracioén

4°C - 7 Dias

Clarificacion

Envasado

Generacion de CO2
15 Dias

Bagazo

Sedimento

Levadura

agotada

Lavado y
esterilizacion de
botellas

Figura 3.6 Diagrama de proceso de elaboracion de cerveza American Pale Ale
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3.8.1 Descripcion del diagrama de flujo para la Elaboracion de Cerveza

American Pale Ale
El proceso de elaboracion a nivel experimental de cerveza artesanal tipo American Pale
Ale se describe a continuacion.

3.8.1.1 Materia prima

La materia prima utilizada para la elaboracion de cerveza es malta base Pale Ale y

malta Carahell para coadyuvar en el color de la cerveza.
3.8.1.2 Molienda

La molienda en seco de la malta; se realiza en un molinillo manual de granos, con la
finalidad de romper los granos para facilitar la extraccion de azucares fermentables,

para que la malta triturada entre en contacto con el agua en la etapa de maceracion.
3.8.1.3 Maceracion

Es una de las etapas importantes del proceso donde se realiza la extraccion de los

azUcares para después ser transformados en alcohol.

En este proceso se mezcla el agua a temperatura de 70°C con las maltas molidas dentro
de la conservadora con una tela filtro malla, manteniendo cerrada la conservadora con
el fin de mantener la temperatura de 63 - 65 °C y evitar pérdidas de calor por el tiempo

de 60 min. La relacion de agua y malta es de 7:1.
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7 Maceracion Figura 3.8 Medicion temperatura

3.8.1.4 Lavado

El lavado del grano consiste en agregar agua a 75 °C con el fin de extraer los azucares

que aun permanecen en el bagazo después de haber extraido el mosto de la maceracion.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9 Lavado
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3.8.1.5 Coccibn

Es la etapa donde se concentra el mosto, aumentado sus solidos solubles (°Brix) y su

densidad; como también se realiza la esterilizacién del mismo.

En esta parte del proceso se adiciona el 3.5 % azucar (240 g de azUcar para 5000 g de
mosto), lupulo Cascade y lUpulo Centennial durante la coccion en tres diferentes
tiempos; a los 30 minutos 3 g de Iupulo Cascade, a los 45 minutos 3,5 g de Iupulo
Centennial y para finalizar a los 55 minutos 3,5 g de lupulo Cascade; tomando en cuenta
los tiempos de agredo de los lUpulos, estos proporcionaran, sea aroma 0 amargor al
producto, para mejorar la formacién de turbidez se agrega 1g de Irish Moss para

coadyubar la clarificacion de la cerveza.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.10 Adicion de lupulo
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11 Adjunto

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12 Irish Moss
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3.8.1.6 Whirlpool

Es parte del proceso que se realiza después de la coccidn, consiste en la agitacion
circular en la olla con la ayuda de una paleta o cucharon, con la finalidad de ayudar a

decantar el lupulo ya agotado y el polvillo que queda de la malta.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.13 Whirpool

3.8.1.7 Enfriamiento

El enfriamiento del mosto se realiza en bafio maria en el menor tiempo posible para
evitar la contaminacién del mismo. Se debe alcanzar una temperatura entre 18 y 25 °C

que es Optimo para la inoculacion.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14 Enfriado

3.8.1.8 Inoculacion

Para la inoculacion se activa la levadura mediante la hidratacion con 50 ml de agua

pasteurizada entre 18 a 25°C.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15 Inoculacion
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Se lleva al fermentador el mosto previamente acondicionado a la temperatura de 18 —
25 °C, se agrega la levadura Safe Ale S-04 previamente hidratada y se agita
manualmente para oxigenar el mosto y favorecer al desarrollo de las levaduras. Se dejo
el fermentador bien cerrado con una trampa de aire (Airlock) para evitar que entre

oxigeno y permitir que se libere el anhidrido carbonico generado por las levaduras.
3.8.1.9 Fermentacion

Es la etapa méas importante del proceso de la elaboraciéon de cerveza, durante la
fermentacion las levaduras comienzan a multiplicarse y es el momento propicio para
la contaminacion del mosto con otras bacterias en el fermentador (o si el mismo no
estuviera bien sanitizado) que perjudican a la actividad de levaduras en el proceso de

fermentacion.

En la etapa final del proceso las levaduras eliminan subproductos que empeoran la

cerveza como esteres y diacetilo.

La fermentacion se realiza durante 7 dias, se coloca el fermentador en un area oscura
del laboratorio para evitar los cambios de temperatura generada por la luz directa,
durante el proceso fermentativo se realizd la toma de datos de °Brix, °Be, pH y acidez
volatil para la determinacion del porcentaje de alcohol. (Anexo E).

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.16 Fermentacion



37

3.8.1.10 Maduracién

Después de la fermentacion se realizd un trasvase para extraer las levaduras que
sedimentan, el liquido resultante a temperaturas cercanas de 4 °C con la finalidad de
estabilizar y clarificar la cerveza donde los sabores y aromas se armonizan y las
levaduras junto a las proteinas (que se encuentran en suspensién) se ubican en el fondo

del fermentador, facilitando su remocion.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.17 Maduracion Figura 3.18 Trasvase
3.8.1.11 Clarificacion

La cerveza debe ser filtrada pero debido a la falta de equipos de presion, la clarificacion

de la cerveza se llevo a cabo mediante decantacion en frio a 4 °C.



38

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19 Segundo trasvase Figura 3.20 Cerveza clarificada

3.8.1.12 Envasado

La cerveza elaborada no es pasteurizada, porque se realiza una carbonatacién natural.
Para lograr esta operacion, se esteriliza las botellas mediante ebullicidn directa en agua
durante 30 minutos, se realiza un almibar que serd afiadido a la cerveza antes del

envasado (7g azUcar / L cerveza).

El envasado se utiliza un balde con un grifo para dispensar el liquido a las botellas
evitando la exposicion al aire y oxidacion de la cerveza, se tapan las botellas con tapas

corona sanitizadas con alcohol al 70 % utilizando una tapadora manual con palanca.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.21 Esterilizacion de botellas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.23 Envasado
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.22: Material para embotellado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.24 Tapado y sellado
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3.8.1.13 Generacion de dioxido de carbono

Las botellas envasadas se almacenan durante quince dias con el fin de generar el
anhidrido carbdnico en la cerveza, debido al suministro de azlcar que se afiade antes
del envasado para que las levaduras que aun estan presentes en la cerveza puedan
consumir el mismo y generar el gas (CO,). Después de 15 dias la cerveza adquiere la
carbonatacion deseada, concluyendo el proceso de elaboracién de cerveza tipo
American Pale Ale. Al producto terminado se realizo el analisis de control de calidad,

medicion de color y grados de amargo. (Anexo G)

3.9 Analisis sensorial de los alimentos

La evaluacion sensorial de los alimentoses una funcion primaria del ser
humano. Este, desde su infancia, y de forma mas o menos consciente, acepta o rechaza
los alimentos de acuerdo con la sensacion que experimenta al observarlos y/o
ingerirlos. El proposito de la evaluacion sensorial es medir las propiedades sensoriales
y determinar la importancia de estas, con el fin de predecir la aceptabilidad del
consumidor, con lo cual brinda a la industria, la oportunidad de aprovechar y aplicar
estas mediciones. (INCAP, 2020)

La figura 3.25, muestra las evaluaciones sensoriales realizadas para la elaboracion de
cerveza tipo American Pale Ale, con el objeto de caracterizar las propiedades

organolépticas.



Evaluacién sensorial

Muestras del ensayo 1

Muestras del ensayo 2

Muestra Experimental 1

Muestra experimental 2

Muestra final

Cédigos ‘

C1, MC2, MC3, MC
y MC5
¢ MC3y MC5 >
( SM1, SM2, SM3, SM4 >

( SM5, SM6, SM7, SM8 )
C SM1, MC5, SM5 >

‘ Atributos

Color, aroma, sabor,
carbonatacion, amargor
y °GL

Color, aroma, sabor,
carbonatacion, amargor
y °GL

Color, aroma, sabor,
carbonatacion, amargor
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Test ‘
Test 1
(Anexo B)
Test2
(Anexo B)
Test3
(Anexo B)
Test4
(Anexo B)
Test5
(Anexo B)

Eleccion SM1

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.25 Evaluaciones sensoriales de cerveza tipo American Pale Ale.

3.10 Disefio experimental

El disefio experimental es considerado parte del proceso cientifico siendo esta etapa el
lugar donde se establece la forma en la que funcionan los procesos. Este aprendizaje se
lo realiza a través de una serie de actividades donde se realizan conjeturas sobre el
proceso, para realizar experimentos generando de esta manera datos del proceso
especifico utilizando estos para realizar nuevas conjeturas que permiten nuevos

experimentos, siendo su comportamiento ciclico. (Montgomery, 2004)
3.11 Disefio factorial 23

El disefio factorial 2° es un disefio de 3 factores, cada uno con 2 niveles y consta de 8
combinaciones. Geométricamente el disefio es un cubo, cuyas esquinas son las 8
combinaciones. Este disefio permite estimar los 3 efectos principales (A, B, y C), las

tres combinaciones de dos factores (AB, AC, BC) y la interaccion de los tres factores
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(ABC) (Gonzales Y., 2015). El disefio factorial utilizado en el presente trabajo de

investigacion, se detalla a continuacion:
2k
Donde:
2 = numero de niveles
K = nimero de variables

Segun (Gutierrez & De la Vara, 2018), un modelo de regresion permite expresar los
resultados de una variable respuesta en funcion de las variables independientes de
forma matemaética. En la ecuacién 3.1, se describe el modelo de regresion a ser

aplicado:

(Ecuacion 3.1)

Y= Bo+ BaXy + BeXs + BcXc — BapXaXs — BacXaXc — BocXsXc + BapcXaXsXc
Donde:

S = coeficientes de regresion

X, XgX = Valor codificado del factor de disefio.

3.11.1 Disefio factorial 22 para la elaboracién de cerveza tipo American Pale Ale
El disefio factorial en la etapa de maceracién y coccién del mosto para la elaboracion

de cerveza tipo American Pale Ale, es el siguiente:

23 = 2 x 2 x 2 = 8 corridas/prueba

Para tal efecto, las variables propuestas y sus niveles de variacion son los siguientes:
A = Temperatura de maceracion (°C) (A) =2 niveles
B = Tiempo de concentracion del mosto (Hrs) (B) = 2 niveles

C = Adjunto azucarero (%) (C) =2 niveles
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La tabla 3.5, se muestra la matriz del disefio factorial aplicando en la etapa de

maceracion y coccion del mosto para la elaboracion de cerveza tipo American Pale

Ale, conformado por tres variables: temperatura de maceracion (A), tiempo de

concentracion del mosto (B) y adjunto azucarero (C).

Tabla 3.5

Matriz de disefio factorial aplicado el proceso de fermentacion alcohdlica

Combinaciones | Variables Interaccion Respuesta
De tratamientos | A | B | C | AB | AC | BC | ABC Yi
(1) T e e - Y,
A +-1-] -] - + Y
B -+ - - + + Y3
Ab + |+ -]+ - - Yq
C - -+ ]+ - + Ys
Ac + - + - + - Y6
Bc il el B N - Y7
Abc + |+ |+ ] + + + Ys

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

Yi = Porcentaje de alcohol (%).

En la tabla 3.6, se muestran los niveles de variacion de los factores (nivel alto y nivel

bajo), a ser aplicado conformado por tres variables: temperatura de maceracion (A),

tiempo de concentracién del mosto (B) y adjunto azucarero (C).

Tabla 3.6

Niveles de variacion de factores de fermentacion alcohélica

Factores Unidad | Nivel inferior | Nivel superior
Temperatura de maceracion (A) °C 63 68
Tiempo de concentracion del mosto (B) Hrs 1 15
Adjunto azucarero (C) % 15 3,5

Fuente: Elaboracion propia.
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3.12 Operacionalizacién de variables para la elaboracion de cerveza tipo
American Pale Ale

En el cuadro 3.1 se detalla la operacionalizacion de las variables independiente y
dependientes del presente trabajo experimental elaboracion de cerveza tipo American
Pale Ale.



Cuadro 3.1

Operacionalizacion de las variables para de cerveza tipo American Pale ale

Hipotesis Variable Descripcion de variable Subvariables Indicadores
La metodologia Es un proceso bioldgico de Control de solidos (°brix)
experimental fermentacion en plena solubles
propuesta de ausencia de aire (oxigeno), Control de acidez (%)
fermentacion % donde algunos (&cido lactico)
alcohdlicaaser | © Proceso de microorganismos que
aplicado g fermentacion procesan los hidratos de Control de pH -
permitira = alcohdlica carbono para obtener etanol,
obtener cerveza | C dioxido de carbono (CO2) en
tipo American | ‘g forma de gas y unas Control de tiempo |  7-10(djas)
Pale Ale de = moléculas de ATP que de fermentacion
calidad para la = consumen los propios Control de azucares (°Be)
provincia > microorganismos en su
Cercado de metabolismo celular
Tarija. energético anaerdbico.
(Garcia Carrion, 2015)
Bebidas alcohdlicas Humedad 96,60(%)
elaboradas con cebada Hidratos de carbono 3,18 (%)
germinada (malta), lGpulo, Proteina total 0,35 (%)
levadura y agua Grasas n.d
(CodexStan192, 2015). Pag. Fibra n.d
46 Acidez total 0,24 %
_ Acidez volatil 0,01 %
Cerveza tipo Extracto de 1,29 %
2 American fermentacion real
z Pale Ale Extracto aparente | 1,28 g/100g
S Grado de 88,30 %
e fermentacion real
b Extracto de mosto | 11,05 °Plato
% original
= PH 4
> Nitrogeno total 0,06 %
Densidad relativa 1,0050
Valor energético 455,87
(kcal/1009)
Mohos y levaduras 6.3x10°3
UFClg
Escherichia coli <1x10?
UFCl/g

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Caracterizacion de las maltas y agua de grifo
En la caracterizacion de las maltas, esta en base a los analisis fisicoquimicos y

microbioldgicos, los cuales se detallan a continuacion:

4.1.1 Andlisis fisicoquimico de la malta base pale ale
La tabla 4.1, muestra los resultados obtenidos del anélisis fisicoquimico de la malta

base Pale Ale de datos extraidos del Anexo A.
Tabla 4.1

Analisis fisicoquimico de la malta base Pale Ale

Parametros Unidad Resultado
Ceniza % 1,73
Fibra % 5,62
Grasa % 3,02
Hidratos de carbono % 67,56
Humedad % 6,85
Proteina total (Nx6,25) % 15,22
Valor energético Kcal/100g 358,30

Fuente: (CEANID, 2022)

En la tabla 4.1, se puede observar los resultados del analisis fisicoguimico de la malta
base Pale Ale, presenta: Ceniza 1,73 %, Fibra 5,62 %, Grasa 3,02 %, Hidratos de
carbono 67,56 %, Humedad 6,85 %, Proteina total (Nx6,25) 15,22 % y Valor
energético 358,30 Kcal/100g.

4.1.2 Andlisis microbiologico de la malta base Pale Ale
La tabla 4.2, indica los resultados obtenidos del analisis microbiol6gico de la malta

base Pale Ale de datos extraidos del Anexo A.



Tabla 4.2

Analisis microbiologico de la malta base Pale Ale

Microorganismos Unidad Resultado
Echerichia coli UFClg <1,0 x 101(*)
Mohos y levaduras UFC/g 4,1 x 10!

Fuente: (CEANID, 2022) (*) = No se observa desarrollo de colonias

En latabla 4.2, se puede observar los resultados del analisis microbiolégico de la malta
base Pale Ale presenta: Echerichia coli <1,0 x 10 UFC/g (*) y Mohos y levaduras 4,1
x 10* UFC/g.

4.1.3 Andlisis fisicoquimico de la malta carahell
La tabla 4.3, muestra los resultados obtenidos del anélisis fisicoquimico de la malta

Carahell de datos extraidos Anexo del A.
Tabla 4.3

Andlisis fisicoquimico de la malta Carahell

Parametros Unidad Resultado
Ceniza % 1,59
Fibra % 2,85
Grasa % 1,55
Hidratos de carbono % 78,92
Humedad % 6,35
Proteina total (Nx6,25) % 8,28
Valor energético Kcal/100g 362,75

Fuente: (CEANID, 2022)

En la tabla 4.3, se puede observar los resultados del analisis fisicoguimico de la malta
Carahell presenta: Ceniza 1,59 %, Fibra 2,84 %, Grasa 1,55 %, Hidratos de carbono
78,92 %, Humedad 6,85 %, Proteina total (Nx6,25) 8,28 % y Valor energético 362,75
Kcal/100g.
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4.1.4 Andlisis microbiol6gico de la malta Carahell
La tabla 4.4, muestra los resultados obtenidos del analisis microbiologico de la malta

Carahell de datos extraidos del Anexo A.
Tabla4.4

Analisis microbioldgico de la malta Carahell

Microorganismos | Unidad Resultado

Echerichia coli UFC/g <1,0 x 10 (%)
Mohos y levaduras UFClg <1,0 x 10* (*)
Fuente: (CEANID, 2022) (*) = No se observa desarrollo de colonias

En latabla 4.4, se puede observar los resultados del analisis microbioldgico de la malta
Carahell presenta: Echerichia coli <1,0 x 10! (*) UFC/g y Mohos y levaduras <1,0 x
10 (*) UFC/g.

4.1.5 Andlisis fisicoquimico del agua de grifo
Latabla4.5, indica los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del agua de grifo,

datos extraidos del Anexo A.
Tabla 4.5

Analisis fisicoguimico del agua de grifo

Parametros Unidad Resultado
Calcio total % 6,59
Cloruros % 5,0
Magnesio total % 3,17
Sulfatos % 10,7

Fuente: (CEANID, 2022)

En la tabla 4.5, se puede observar los resultados del analisis fisicoquimico que el agua
de grifo presenta: Calcio total 6,59 %, Cloruros 5,0 %, Magnesio total 3,17 %, Sulfatos
10,7 %.



51

4.1.6 Anélisis microbioldgico del agua de grifo
La tabla 4.6, detalla los resultados obtenidos del analisis microbioldgico del agua de

grifo, datos extraidos del Anexo A.
Tabla 4.6

Analisis microbiologico del agua de grifo

Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFCl/g <1(*
Echerichia coli UFC/g <1(*)

Fuente: (CEANID, 2022) (*) = No se observa desarrollo de colonias

En latabla 4.6, se puede observar los resultados del analisis microbiolégico que el agua
de grifo presenta: Coliformes totales <1 (*) UFC/g, Echerichia coli <1 (*) UFC/g y

4.2 Caracterizacion de las variables de proceso de elaboracién de cerveza tipo
American Pale Ale

Para la caracterizacion de las variables de proceso en la elaboracién de cerveza tipo

American Pale Ale, se toma en cuenta los siguientes aspectos:

4.2.1 Ensayos de muestras para la elaboracion de cerveza tipo American Pale
Ale

Para desarrollar la parte experimental de la elaboracion de cerveza tipo American Pale
Ale, se procede a desarrollar distintos ensayos con el fin de obtener una metodologia
experimental. Para tal efecto, se considera cinco muestras de cerveza con diferente tipo
de variaciones como ser: variacion de malta, lUpulo, adjunto azucarero y temperatura
de maceracion, con la finalidad de tener una muestra optima, como se detalla en la

figura 4.1.



Pruebas
preliminares 1

MC1

MC2

MC3

MC4

MC5

Pruebas
preliminares 2

MC3

MC5

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra
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experimental

Nivel inferior

SC1
SC2
SC3
SC4

Nivel superior

MC5

SC5
SC6
SC7
SC8
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Producto final

SC1

SC1

SC5

Figura 4.1 Ensayos, disefio experimental y producto final de cerveza tipo American

Pale Ale.

4.2.2 Variacion en la dosificacion de materia prima e insumos para los cinco
ensayos de la elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale

MC1(%)
-Agua 86,99
-Maltapaleale 10
- Malta carahell 2,82
-Lipulo 013
- Irish moss 0,02
-Levadura 0,04

MC2(%)
-Agua 86,99
-Maltapale ale 11,17
- Malta carahell 1,67
- Lapulo 0,13
- Irish moss 0,01
-Levadura 0,04

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.2 Variacion en la dosificacion de materia prima e insumaos para cinco ensayos.

Pruebas preliminares 1

MC3(%)
-Agua 84,65
-Maltapaleale 102
- Malta carahell 2,25
-Lpulo 0,12
- Irish moss 0,02
- Levadura 0,04
- Adjunto 2,69

MC4(%)
-Agua 84,33
-Maltapale ale 10,70
- Malta carahell 1,74
- Lapulo 0,12
- Irish moss 0,01
-Levadura 0,04
- Adjunto 3,05

MC5(%)
-Agua 85,57
-Maltapale ale 11,36
- Malta carahell 1,26
- Lpulo 0,11
- Irish moss 0,01
- Levadura 0,04
- Adjunto 1,64

Como se observa en la figura 4.2, se procede a realizar la variacion de materia prima e

insumos en cada una de las pruebas preliminares para luego realizar evaluacion
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sensorial de las mismas donde se evalGan los atributos; color, aroma, sabor,

carbonatacion, amargor y °GL utilizando una escala heddnica de cinco puntos.

4.2.3 Estadistico cajay bigote de los atributos de las muestras de las pruebas
preliminares 1

La figura 4.3, muestra los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos (Anexo C),
para atributo color (tabla C.2.1), aroma (tabla C.3.1), sabor (tabla C.4.1), carbonatacién
(tabla C.5.1), amargor (tabla C.6.1) y °GL (tabla C.7.1)

= MC MC2 MC3 MC4 MC5

Escala hedonica

Color Aroma Sabor Carbonatacion  Amargor Gl

Atributos

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.3 Caja y bigote de atributos de las muestras de las pruebas preliminares 1

En la figura 4.3, se puede observar la caja y bigote de las muestras MC1, MC2, MC3,
MC4 y MC5 en funcidn a los atributos de las medianas y posicion de la caja: color 4,0
(MC3); aroma 4,0 (MC3 y MC5); sabor 4,0 (MC3 y MC5); carbonatacion 4,0 (MC1,
MC3 y MC5); amargor 4,0 (MC1, MC3 y MC5) y °GL 4,0 (MC2, MC3 y MC5). Por
lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina que las muestras MC3 y

MCS5 tienen una mediana de puntuaciones mayor a 4,0 teniendo.
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En el analisis estadistico de varianza (Anexo C) en funcion de los atributos: color (tabla
C.2.2), aroma (tabla C.3.2) sabor (tabla C.4.2), carbonatacion (tabla C.5.2), amargor
(tabla C.6.2) y °GL (tabla C.7.2) se puede evidenciar que si existe diferencia
significativa en los atributos color, sabor, carbonatacion y amargor debido a que Fcal
> Ftab, por lo tanto se rechaza la hipétesis planteada mientras que en los atributos
aroma y °GL no existe diferencia significativa debido a que Fcal < Ftab, por lo cual se

acepta la hipotesis planteada para un nivel de significancia o = 0,05.
4.2.1.1 Estadistico de Tukey para atributo color de las pruebas preliminares 1

En la tabla 4.7, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo color de datos extraidos del Anexo C.2 (tabla C.2.4)

Tabla 4.7

Estadistico de Tukey para el atributo color de las muestras preliminares 1

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
MC3 - MC5 0,25 0,25<0,35 No significativo
MC3 - MC4 0,33 0,33<0,35 No significativo
MC3 - MC1 0,91 0,91 > 0,35 No significativo
MC3 - MC2 1,08 1,08 > 0,35 Significativo
MC5 - MC4 0,08 0,08 < 0,35 No significativo
MC5 - MC1 0,66 0,66 > 0,35 No significativo
MC5 - MC2 0,83 0,83 >0,35 No significativo
MC4 - MC1 0,58 0,58 > 0,35 No significativo
MC4 - MC2 0,75 0,75> 0,35 No significativo
MC1 - MC2 0,16 0,16 < 0,35 No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.7, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras MC3 -
MC2. Sin embargo, no existe diferencia significativa entre los tratamientos MC3 -
MC5, MC3 - MC4, MC3 - MC1, MC5 - MC4, MC5 - MC1, MC5 - MC2, MC4 - MC1,
MC4 - MC2 y MC1 - MC2 para un nivel de significancia a = 0,05.
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4.2.1.2 Estadistico de Tukey para atributo sabor de las pruebas preliminares 1

La tabla 4.8, muestran los resultados del andlisis estadistico de Tukey para el atributo
sabor de datos extraidos de Anexo C.4 (tabla C.4.4).

Tabla 4.8

Estadistico de Tukey para el atributo sabor de las pruebas preliminares

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia

MC3 - MC5 0 0>0,33 No significativo
MC3 - MC2 0,42 0,42 <0,33 No significativo
MC3 - MC1 0,58 0,58 > 0,33 No significativo
MC3 - MC4 1 1>0,33 Significativo

MC5 - MC2 0,42 0,42 > 0,33 No significativo
MC5 - MC1 0,58 0,58 > 0,33 No significativo
MC5 - MC4 1 1>0,33 Significativo

MC2 - MC1 0,17 0,16 <0,33 No significativo
MC2 - MC4 0,58 0,58 > 0,33 No significativo
MC1 - MC4 0,42 0,41>0,33 No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.8, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras MC3 -
MC4, MC5 - MC4. Sin embargo, no existe diferencia significativa entre los
tratamientos MC3 - MC5, MC3 - MC2, MC3 - MC1, MC5 - MC2 y MC5 - MC1 para

un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.1.3 Estadistico de Tukey para atributo carbonatacion de las pruebas

preliminares 1

La tabla 4.9, indica los resultados del analisis estadistico de Tukey para el atributo

carbonatacion de datos extraidos de Anexo C.5 (tabla C.5.4).



Tabla 4.9
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Estadistico de Tukey para el atributo carbonatacion de las pruebas preliminares 1

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
MC1 - MC2 0 0>0,53 No significativo
MC1 - MC3 0,42 0,42 > 0,53 No significativo
MC1 - MC5 0,42 0,42 <0,53 No significativo
MC1 - MC4 1,08 1,08 > 0,53 Significativo
MC2 - MC3 0,42 0,42 <0,53 No significativo
MC2 - MC5 0,42 0,42 <0,53 No significativo
MC2 - MC4 1,08 1,08 > 0,53 Significativo
MC3 - MC5 0 0<0,53 No significativo
MC3 - MC4 0,66 0,66 > 0,53 No significativo
MC5 - MC4 0,66 0,66 > 0,53 No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.9, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras MC1 -

MC4, MC2 - MC4. Sin embargo, no existe diferencia significativa entre los
tratamientos MC1 - MC2, MC1 - MC3, MC1 - MC5, MC2 - MC3, MC2 - MC5, MC3

- MC5, MC3 - MC4 y MC5 - MC4 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.1.4 Estadistico de Tukey para atributo amargor de las pruebas preliminares 1

En la tabla 4.10 se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo amargor de datos extraidos de Anexo C.6 (tabla C.6.4).

Tabla 4.10

Estadistico de Tukey para el atributo carbonatacién de las pruebas preliminares 1

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
MC5 - MC3 0,17 0,17 > 0,53 No significativo
MC5 - MC1 0,58 0,58 > 0,53 No significativo
MC5 - MC2 0,67 0,67 > 0,53 No significativo
MC5 - MC4 1,17 1,17 > 0,53 Significativo
MC3 - MC1 0,42 0,42 <0,53 No significativo
MC3 - MC2 0,5 0,5<0,53 No significativo
MC3 - MC4 1 1>0,53 Significativo
MC1 - MC2 0,08 0,08 < 0,53 No significativo
MC1 - MC4 0,58 0,58 > 0,53 No significativo
MC2 - MC4 0,5 0,5<0,53 No significativo

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4.10, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras MC5 -
MC4 y MC3 - MC4. Sin embargo, no existe diferencia significativa entre los
tratamientos MC5 - MC3, MC5 - MC1, MC5 - MC2, MC3 - MC1, MC3 - MC2, MC1
- MC2, MC1 - MC4 y MC2 - MC4 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.2 Estadistico cajay bigote de los atributos de las muestras de las pruebas
preliminares 2

En la figura 4.4, se muestran los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos (Anexo
C), para atributo color Anexo C.8 (tabla C.8.1), aroma Anexo C.9 (tabla C.9.1), sabor
Anexo C.10 (tabla C.10.1), carbonatacion Anexo C.11 (tabla C.11.1), amargor Anexo
C.12 (tabla C.12.1) y °GL Anexo C.13 (tabla C.13.1).

o o |

=

Escala Hedonica

Color Aroma Sabor Carbonatacién Amargor °GL

Atributos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4 Caja y bigote de atributos de las muestras de las pruebas preliminares 2
En la figura 4.4, se puede observar los resultados de la caja y bigote de las muestras
MC3 y MC5 en funcién a los atributos de las medianas y posicion de la caja donde se
determina que la muestra MC5 para los atributos color, aroma, sabor, carbonatacion,
amargor y °GL tiene una mediana de puntuacion mayor a 4,0 en una escala de 5 puntos.

Se realiz6 el analisis estadistico de varianza en donde se pudo evidenciar que no existe
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diferencia significativa entre las muestras en funcion de los atributos evaluados para

un nivel de significancia a = 0,05.

4.3  Disefio experimental en el proceso de fermentacion alcoholica de cerveza

tipo American Pale Ale

En base a la formulacion de la muestra arquetipo MC5, se procedi6 a realizar el disefio
factorial 2° (tabla 3.5) donde se tomaron en cuenta variables: temperatura de
maceracion (63°C - 68°C), tiempo de coccion (1h - 1,5h) y adjunto azucarero (1,5 % -
3,5 %); asi mismo, la variable respuesta medida es: porcentaje de alcohol.

4.3.1 Variable respuesta del porcentaje de alcohol de cerveza tipo American
Pale Ale

En latabla4.11, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza de disefio
23 del programa estadistico StatGraphics (Centurion XV1) para Windows en el proceso
de fermentacidn alcoholica, siendo la variable respuesta es el porcentaje de alcohol de
datos extraidos Anexo E (tabla E.1). Para la determinacion del porcentaje de alcohol

se utiliz6 el método por densidad relativa de datos extraidos del Anexo E (tabla E.2)

Tabla4.11
Analisis de varianza de la variable respuesta porcentaje de alcohol
Fuente de variacion Suma de Grados | Cuadrado | Fcal F tab
(FV) Cuadrados | libertad Medio
(SC) (Gl) (CM)
A: Temperatura de 0,0410062 1 0,0410062 | 1,07 0,3315
maceracion
B: Tiempo de coccion 0,522006 1 0,522006 | 13,60 | 0,0061(*)
C: Adjunto 0,507656 1 0,507656 | 13,23 | 0,0066(*)
AB 0,00390625 1 0,00390625| 0,10 0,7579
AC 0,514806 1 0,514806 | 13,41 | 0,0064(*)
BC 1,55626 1 1,55626 40,55 | 0,0002(*)
ABC 0,345156 1 0,345156 8,99 |0,0171(*)
Error total 0,30705 8 0,0383813
Total 3,79784 15

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Significativo
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En la tabla 4.11, segun el analisis de varianza se observa que para los factores: (B, C)
e interacciones (AC, BC y ABC) existe diferencia significativa debido a que Fcal>Ftab,
por tanto, se rechaza la hipotesis planteada y se puede afirmar que estos factores e
interacciones son significativos en la etapa de fermentacion alcohdlica para la
obtencion de cerveza tipo American Pale Ale; en comparacion con el factor A e
interaccion AB, no existe diferencia significativa debido a que Fcal<Ftab se acepta la

hipdtesis planteada para un nivel de significancia a = 0,05.

En la figura 4.5, se puede observar la grafica de efectos principales con relacion al
porcentaje de alcohol.

Grafica de Efectos Principales para Grado alcoholico
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.5 Efectos principales con relacion al porcentaje de alcohol

En la figura 4.5, se observa que los factores: tiempo de coccion (1h - 1,5h) y adjunto
(1,5% - 3,5%) incide significativamente en el porcentaje de alcohol en un nivel alto y
bajo; en comparacion con la temperatura de maceracién (63°C - 68°C) no inciden

significativamente en el porcentaje de alcohol en sus niveles alto y bajo.
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En la figura 4.6 se muestra la gréfica de interacciones con relacion al porcentaje de

alcohol.

Gréfica de Interaccién para Grado alcoholico
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.6 Interaccion de factores para porcentaje de alcohol

Segun la figura 4.6, se observa que la interaccién BC (tiempo de coccidn - adjunto) es
significativa debido a que los factores interaccionan entre si, e influye en el porcentaje
de alcohol para un nivel alto y bajo, la interaccion AC (temperatura de maceracion -
adjunto) muestra una interaccién leve entre los factores, poco significativa para un
nivel alto y bajo del porcentaje de alcohol. En la interaccion AB (temperatura de
maceracion - tiempo de coccion) se observa que los factores no interaccionan entre si,

por lo tanto, no influye en el porcentaje de alcohol para un nivel alto y bajo

La figura 4.7, muestra el diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de
alcohol, datos extraidos de Anexo E (tabla E.1). En consecuencia, la significancia
estadistica lo determina la linea vertical de referencia con un valor 2,306 por lo tanto
las barras que sobrepasan la linea corresponden a los efectos que son estadisticamente

significativos a un nivel de significancia a = 0,05.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Grado alcoholico
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.7 Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de alcohol

En lafigura4.7, se observa los valores absolutos de los efectos estandarizados en forma
decreciente; donde los factores: tiempo de coccion (B), adjunto (C) y las interacciones
(BC), (AC) y (ABC), son estadisticamente significativos debido a que las barras de
factores sobrepasan la linea vertical de referencia para un nivel de significancia o =
0,05; en comparacién con el factor temperatura de maceracion (A) y la interaccion

(AB), que no son estadisticamente significativos.

4.3.2 Evaluacion sensorial de muestras experimentales de cerveza tipo

American Pale Ale

Para realizar la evaluacion sensorial de ocho muestras experimentales de cerveza tipo
American Pale Ale se procede a evaluar las muestras en funcion de los atributos color,
aroma, sabor, carbonatacion, amargor y °GL utilizando una escala heddnica de cinco

puntos, con la finalidad de obtener la muestra final de cerveza tipo American Pale Ale.



62

4.3.2.1 Estadistico de caja y bigote para el nivel inferior de muestras

experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la figura 4.8, se muestra el estadistico caja y bigote de datos extraidos (Anexo C),
para atributo color (tabla C.14.1), aroma (tabla C.15.1), sabor (tabla C.16.1),
carbonatacion (tabla C.17.1), amargor (tabla C.18.1) y °GL (tabla C.19.1).

SC1 sC2 SC3 SC4

11

IS
L

Escala Hedonica
L]
[

Color Aroma Sabor Carbonatacion Amargor °GL

Atributos

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.8 Caja y bigote para atributos en el disefio experimental nivel inferior.

En la figura 4.8, se puede observar que los resultados en funcién de la mediana (4,0)

en los atributos; color (SC1), sabor (SC1) y carbonatacién (SC1).

Realizando el andlisis estadistico de varianza para los atributos: color Anexo C.14
(tabla C.14.2), aroma Anexo C.15 (tabla C.15.2), sabor Anexo C.16 (tabla C.16.2),
carbonatacion Anexo C.17 (tabla C.17.2), amargor Anexo C.18 (tabla C.18.2) y °GL
Anexo C.19 (tabla C.19.2) se puede evidenciar que existe diferencia significativa entre
las muestras evaluadas debido a que Fcal > Ftab por lo que se rechaza la hipotesis para

un nivel de significancia a = 0,05.
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4.3.2.2 Estadistico de Tukey para atributo color para el nivel inferior de muestras
experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.12, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo color de datos extraidos del Anexo C.14 (tabla C.14.4)

Tabla4.12

Estadistico de Tukey para el atributo color

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC2 - SC1 0,13 0,13<0,50 | No significativo
SC2 -SC3 1,07 1,07 > 0,50 Significativo
SC2 - SC4 3,33 3,33>0,50 Significativo
SC1-SC3 0,93 0,93>0,50 | No significativo
SC1 - SC4 1,07 1,07 > 0,50 Significativo
SC3 -SC4 0,13 0,13<0,50 | No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.12, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC2 -
SC3, SC2 - SC4 y SC1 - SC4. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las
muestras SC2 - SC1, SC1 - SC3 y SC3 - SC4 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.3 Estadistico de Tukey para atributo aroma para el nivel inferior de

muestras experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

La tabla 4.13, muestra los resultados del andlisis estadistico de Tukey para el atributo
aroma de datos extraidos del Anexo C.15 (tabla C.15.4)

Tabla 4.13
Estadistico de Tukey para el atributo aroma

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC1-SC2 0,6 0,60 < 0,44 | No significativo
SC1-SC3 1,27 1,27 > 0,44 | Significativo
SC1-SC4 3,33 3,33>0,44| Significativo
SC2 - SC3 0,67 0,67 > 0,44 | No significativo
SC2 -SC4 0,73 0,73 > 0,44 | No significativo
SC3 - SC4 0,07 0,07 < 0,44 | No significativo

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4.13, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
SC3y SC1 - SC4. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1
- SC2, SC2 - SC3, SC2 - SC4 y SC3 - SC4 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.2.4 Estadistico de Tukey para atributo sabor para el nivel inferior de muestras
experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey para el
atributo sabor de datos extraidos del Anexo C.16 (tabla C.16.4)

Tabla 4.14

Estadistico de Tukey para el atributo sabor

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC1-SC2 0,6 0,60<0,44 No significativo
SC1-SC3 1,27 1,27 > 0,44 Significativo
SC1 - SC4 3,33 3,33>0,44 Significativo
SC2 - SC3 0,67 0,67 >0,44 No significativo
SC2 - SC4 0,73 0,73>0,44 No significativo
SC3-SC4 0,07 0,07<0,44 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.14, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
SC3, SC1 - SC4 y SC2 - SC4. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las
muestras SC1 - SC2, SC2 - SC3 y SC3 - SC4 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.5 Estadistico de Tukey para atributo carbonatacion para el nivel inferior de

muestras experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.15, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo carbonatacion de datos extraidos del Anexo C.17 (tabla C.17.4)



Tabla 4.15

Estadistico de Tukey para el atributo carbonatacion

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC2 -SC1 0,13 0,13 <0,50 | No significativo
SC2 - SC3 0,93 0,93 > 0,50 | No significativo
SC2 - SC4 2,93 2,93>0,50 | Significativo
SC1-SC3 0,8 0,80 > 0,50 | No significativo
SC1-SC4 1,07 1,07 >0,50 | Significativo
SC3 - SC4 0,27 0,27 < 0,50 | No significativo

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 4.15, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC2 -

SC4 y SC1 - SC4. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC2

- SC1, SC2 - SC3, SC1 - SC3 y SC3 - SC4 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.6 Estadistico de Tukey para atributo amargor para el nivel inferior de

muestras experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.16, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo amargor de datos extraidos del Anexo C.18 (tabla C.18.4)

Tabla 4.16

Estadistico de Tukey para el atributo amargor

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC1-SC2 0,47 0,47 > 0,36 No significativo
SC1-SC3 1,13 1,13>0,36 Significativo
SC1 - SC4 2,93 2,93>0,36 Significativo
SC2 -SC3 0,67 0,67 >0,36 No significativo
SC2 - SC4 1,07 1,07 > 0,36 Significativo
SC3-SC4 0,4 0,40 > 0,36 No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.16, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -

SC3, SC1 - SC4 y SC2 - SC4. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las
muestras SC1 - SC2, SC2 - SC3 y SC3 - SC4 para un nivel de significancia o = 0,05.
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4.3.2.7 Estadistico de Tukey para atributo °GL para el nivel inferior de muestras
experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.17, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo °GL de datos extraidos del Anexo C.19 (tabla C.19.4)

Tabla 4.17
Estadistico de Tukey para el atributo °GL

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC1-SC2 0,4 0,40<0,47 No significativo
SC1-SC4 0,87 0,87 >0,47 No significativo
SC1-SC3 3,47 3,47 >0,47 Significativo
SC2 - SC4 0,47 0,47 >0,47 No significativo
SC2 - SC3 0,53 0,53 >0,47 No significativo
SC4 - SC3 0,07 0,07 <0,47 No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.17, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
SC3. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1 - SC2, SC1 -
SC4, SC2 - SC4, SC2 - SC3 y SC4 - SC3 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.8 Estadistico de caja y bigote para cerveza tipo American Pale Ale del disefio

experimental en el nivel superior

La figura 4.9, muestra el estadistico caja y bigote de datos extraidos (Anexo C), para
atributo color Anexo C.20 (tabla C.20.1), aroma Anexo C.21 (tabla C.21.1), sabor
Anexo C.22 (tabla C.22.1), carbonatacion Anexo C.23 (tabla C.23.1), amargor Anexo
C.24 (tabla C.24.1) y °GL Anexo C.25 (tabla C.25.1).



67

SC5 SC6 SC7 nscCs

'[ﬂ T

Escala Hedénica

Color Aroma Sabor Carbonatacion Amargor °GL

Atributos

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.9 Caja y bigote para atributos en el disefio experimental nivel superior.

En la figura 4.9, se puede observar que los resultados en funcién de la mediana (4,0)

en los atributos; color, aroma, amargor y °GL en las muestras SC5, SC6, SC7 y SC8.

Sin embargo, realizando el analisis estadistico de varianza para los atributos color
Anexo C.20 (tabla C.20.2), aroma Anexo C.21 (tabla C.21.2), sabor Anexo C.22 (tabla
C.22.2), carbonatacion Anexo C.23 (tabla C.23.2), amargor Anexo C.24 (tabla C.24.2)
y °GL Anexo C.25 (tabla C.25.2) se puede evidenciar que existe diferencia significativa
entre las muestras evaluadas debido a que Fcal > Ftab por lo que se rechaza la hipotesis

para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.9 Estadistico de Tukey para atributo color para nivel superior de muestras

experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.18, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo color de datos extraidos del Anexo C.20 (tabla C.20.4)
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Tabla 4.18

Estadistico de Tukey para el atributo color

SC6 - SC8 0,07 0,07 < 0,42 | No significativo
SC6 - SC5 0,26 0,26 > 0,42 | No significativo
SC6 - SC7 3,93 3,93>0,42| Significativo
SC8 - SC5 0,2 0,20 > 0,42 | No significativo
SC8 - SC7 0,33 0,33 < 0,42 | No significativo
SC5 - SC7 0,13 0,13 < 0,42 | No significativo
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.18, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC6 -
SC7. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC6 - SC8, SC6 -
SC5, SC8 - SC5, SC8 - SC7 y SC5 - SC7 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.10 Estadistico de Tukey para atributo aroma para nivel superior de

muestras experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.19, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo color de datos extraidos del Anexo C.21 (tabla C.21.4)

Tabla 4.19

Estadistico de Tukey para el atributo aroma

SC5 - SC8 0,2 0,20 < 0,43 | No hay significancia
SC5 - SC6 0,6 0,60 > 0,43 | No hay significancia
SC5 - SC7 3,8 3,80 > 0,43 | Si hay significancia
SC8 - SC6 0,4 0,40 < 0,43 | No hay significancia
SC8 - SC7 0,47 0,47 > 0,43 | No hay significancia
SC6 - SC7 0,07 0,07 < 0,43 | No hay significancia
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.19, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC5 -
SC7. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC5 - SC8, SC5 -
SC6, SC8 - SC6, SC8 - SC7 y SC6 - SC7 para un nivel de significancia o = 0,05.
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4.3.2.11 Estadistico de Tukey para atributo sabor para nivel superior de muestras
experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.20, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo sabor de datos extraidos del Anexo C.22 (tabla C.22.4)

Tabla 4.20
Estadistico de Tukey para el atributo sabor

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC5 - SC8 0,2 0,20 < 0,57 | No significativo
SC5 - SC6 0,53 0,53 < 0,57 | No significativo
SC5 - SC7 3,53 3,563>0,57 | Significativo
SC8 - SC6 0,33 0,33 < 0,57 | No significativo
SC8 - SC7 0,47 0,47 < 0,57 | No significativo
SC6 - SC7 0,13 0,13 < 0,57 | No significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.20, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC5 -
SC7. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC5 - SC8, SC5 -
SC6, SC8 - SC6, SC8 - SC7 y SC6 - SC7 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.12 Estadistico de Tukey para atributo carbonatacion de muestras

experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.21, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo carbonatacion de datos extraidos del Anexo C.23 (tabla C.23.4)



Tabla 4.21

Estadistico de Tukey para el atributo carbonatacion

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
SC6 - SC5 0,2 0,20 < 0,44 | No significativo
SC6 - SC7 0,47 0,47 <0,44 | No significativo
SC6 - SC8 3,33 3,33>0,44 | Significativo
SC5 - SC7 0,27 0,27 < 0,44 | No significativo
SC5 - SC8 0,4 0,40 < 0,44 | No significativo
SC7 - SC8 0,13 0,13 < 0,44 | No significativo
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.21, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC6 -
SC8. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC6 - SC5, SC6 -
SC7, SC5 - SC7, SC5 - SC8 y SC7 - SC8 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.13 Estadistico de Tukey para atributo amargor para nivel superior de

muestras experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.22, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo amargor de datos extraidos del Anexo C.24 (tabla C.24.4)

Tabla 4.22

Estadistico de Tukey para el atributo amargor

SC5 - SC6 0,07 0,07 < 0,43 | No significativo
SC5 - SC7 0,4 0,40 < 0,43 | No significativo
SC5 - SC8 3,53 3,33>0,43| Significativo

SC6 - SC7 0,33 0,33 < 0,43 | No significativo
SC6 - SC8 0,4 0,40 < 0,43 | No significativo
SC7 - SC8 0,07 0,07 < 0,43 | No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.22, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC5 -
SC8. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC5 - SC6, SC5 -
SC7, SC6 - SC7, SC6 - SC8 y SC7 - SC8 para un nivel de significancia o = 0,05.
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4.3.2.14 Estadistico de Tukey para atributo °GL para nivel superior de muestras
experimentales de cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.23, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo °GL de datos extraidos del Anexo C.25 (tabla C.25.4)

Tabla 4.23

Estadistico de Tukey para el atributo °GL

SC5 - SC6 0,27 0,27 < 0,39 | No significativo
SC5 - SC7 0,4 0,40 > 0,39 | No significativo
SC5 - SC8 3,6 3,60 >0,39| Significativo
SC6 - SC7 0,13 0,13 < 0,39 | No significativo
SC6 - SC8 0,4 0,40 < 0,39 | No significativo
SC7 - SC8 0,27 0,27 < 0,39 | No significativo
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.23, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC5 -
SC8. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC5 - SC6, SC5 -
SC7, SC6 - SC7, SC6 - SC8 y SC7 - SC8 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.2.15 Estadistico de caja y bigote para comparar muestra optima (MC5) y
muestras del disefio experimental de cerveza tipo American Pale Ale (SC1
y SC5)

Realizada la evaluacion sensorial de las muestras SC1 y SC5 del nivel inferior y
superior del disefio experimental de cerveza tipo American Pale Ale, en comparacion
con la muestra optima MC5, se procede a elegir la prueba SC1 como la muestra final
de disefio experimental, ya que muestra mayor mediana en comparacion con las otras

muestras.

En la figura 4.10, se muestra el estadistico caja y bigote de datos extraidos (Anexo C),
para atributo color Anexo C.26 (tabla C.26.1), aroma Anexo C.27 (tabla C.27.1), sabor
Anexo C.28 (tabla C.28.1), carbonatacion Anexo C.29 (tabla C.29.1), amargor Anexo
C.30 (tabla C.30.1) y °GL Anexo C.31 (tabla C.31.1).
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.10 Caja y bigote de comparacion de muestra optima con muestras del disefio

experimental.

En la figura 4.10, se puede observar los resultados de la caja y bigote de las muestras
SC1, MC5y SC5 en funcidn a los atributos de las medianas y posicion de la caja donde
se determina que la muestra SC5 para los atributos color, aroma, sabor, carbonatacion,
amargor y °GL tiene una mediana de puntuacion mayor a 4,0 en una escala de 5 puntos.

Sin embargo, realizando el analisis estadistico de varianza se pudo evidenciar que
existe diferencia significativa entre las muestras en funcién de los atributos evaluados:
color Anexo C.26 (tabla C.26.4), aroma Anexo C.27 (tabla C.27.4), sabor Anexo C.28
(tabla C.28.4), carbonatacién Anexo C.29 (tabla C.29.4), amargor Anexo C.30 (tabla
C.30.4) y°GL Anexo C.31 (tabla C.31.4) debido a que Fcal > Ftab por lo que se rechaza

la hipotesis para un nivel de significancia o = 0,05.
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4.3.2.16 Estadistico de Tukey para atributo color para muestra final de cerveza
tipo American Pale Ale

En la tabla 4.24, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo color de datos extraidos del Anexo C.26 (tabla C.26.4)

Tabla 4.24

Estadistico de Tukey para el atributo color

SC1 - MC5 0,13 0,13 > 0,56 | No significativo
SC1-SC5 1,8 1,8>0,56 | Significativo
MC5 - SC5 1,66 1,66 <0,48| Significativo
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.24, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
MC5 y SC1 - SC5. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1

- MC5 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.17 Estadistico de Tukey para atributo aroma para muestra final de cerveza

tipo American Pale Ale

En la tabla 4.25, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo aroma de datos extraidos del Anexo C.27 (tabla C.27.4)

Tabla 4.25

Estadistico de Tukey para el atributo aroma

SC1- MC5 0 0>0,63 |No significativo
SC1-SC5 1,33 1,33>0,63| Significativo
MC5 - SC5 1,33 1,33>0,63| Significativo
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.25, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
SC5 y MCS5 - SC5. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1

- MC5, para un nivel de significancia o = 0,05.
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4.3.2.18 Estadistico de Tukey para atributo sabor para muestra final de cerveza
tipo American Pale Ale

En la tabla 4.26, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo sabor de datos extraidos del Anexo C.28 (tabla C.28.4)

Tabla 4.26

Estadistico de Tukey para el atributo sabor

SC1 - MC5 0,27 0,27 > 0,70 | No significativo
SC1-SC5 2 2>0,70 Significativo
MC5 - SC5 1,73 1,73<0,70| Significativo
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.26, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC51-
MC5 y SC1 - SC5. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1

- MC5 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.3.2.19 Estadistico de Tukey para atributo carbonatacién para muestra final de

cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.27, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo carbonatacion de datos extraidos del Anexo C.29 (tabla C.29.4)

Tabla 4.27

Estadistico de Tukey para el atributo carbonatacion

SC1 - MC5 0,07 0,07 > 0,65 | No significativo
SC1-SC5 2,2 2,2>0,65 | Significativo
MC5 - SC5 2,13 2,13<0,65| Significativo

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.27, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
SC5 y MCS5 - SC5. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1

- MC5para un nivel de significancia a = 0,05.
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4.3.2.20 Estadistico de Tukey para atributo amargor para muestra final de

cerveza tipo American Pale Ale

En la tabla 4.28, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo amargor de datos extraidos del Anexo C.30 (tabla C.30.4)

Tabla 4.28

Estadistico de Tukey para el atributo amargor

SC1-MC5 0,47 0,47 > 0,70 | No significativo
SC1-SC5 1,33 1,33>0,70| Significativo
MC5 - SC5 0,86 0,86 < 0,70 | No significativo
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.28, se observa que existe diferencia estadistica entre las muestras SC1 -
MCS5. Sin embargo, no existe diferencia estadistica para las muestras SC1 - MC5, MC5

- SC5 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.2.21 Estadistico de Tukey para atributo °GL para muestra final de cerveza

tipo American Pale Ale

En la tabla 4.29, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo °GL de datos extraidos del Anexo C.31 (tabla C.31.4)

Tabla 4.29
Estadistico de Tukey para el atributo °GL

SC1- MC5 0,13 0,13 > 0,58 | No significativo
SC1 - SC5 1,47 1,47 > 0,58 | Significativo
MC5 - SC5 1,33 1,33>0,58| Significativo
Fuente: Elaboracion propia

Realizada la evaluacion sensorial de las ocho muestras experimentales de cerveza tipo
American Pale Ale del nivel inferior y superior, donde las muestras SC1 y SC5 son las
que obtienen mayores medianas de acuerdo a caja y bigote; presenta color, aroma,
sabor, carbonatacion, amargor y °GL aceptable. Se puede observar que las muestras
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SC1 y SC5 presentan grado alcoholico similares, no obstante, varian en el porcentaje
de adjunto, ya que, SC1 (1,5 %) y SC5 (3,5 %). Y en comparacion con la muestra
optima MCS5, al finalizar la evaluacion sensorial se procede a elegir la prueba SC1
como la muestra final de disefio experimental, ya que muestra mayor mediana en

comparacion con las otras muestras.

4.4  Caracterizacion de la cerveza tipo American Pale Ale
En la caracterizacion del producto final de cerveza tipo American Pale Ale, se tomaron

en cuenta los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos que se detallan a

continuacion.

4.4.1 Anélisis fisicoquimicos de cerveza tipo American Pale Ale
La tabla 4.30, indica los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos de cerveza

tipo American Pale Ale. Datos obtenidos del Anexo A
Tabla 4.30

Analisis fisicoquimico de la cerveza tipo American Pale Ale

Parametros Unidad Resultado
Acidez total % 0,24
Acidez volatil % 0,01
Cenizas % 0,16
Densidad relativa (20 °C / 20 °C) % 1,0050
Extracto aparente 9/100 g 1,28
Extracto de mosto original °Plato 11,05
Extracto de fermentacion real 9/100 g 1,29
Fibra % n.d
Grasa % n.d
Grado alcohdlico % (VIV) 5,00
Grado de fermentacion real % 88,30
Hidratos de carbono % 3,18
Humedad % 96,60
Nitrogeno total % 0,06
Proteina total (N x 6,26) % 0,35
pH (20°C) - 4,0
Valor energético Kcal/100 g 455,87

Fuente: (CEANID, 2022)
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En la tabla 4.30, se puede observar los resultados del anlisis fisicoquimico de cerveza
tipo American Pale Ale que presenta: Acidez total 0,24 %, Acidez volatil 0,01 %,
Cenizas 0,16 %, Densidad relativa 1,0050, Extracto aparente 1,28 g /100 g, extracto de
mosto original 11,05 °Plato, Extracto de fermentacion real 88,30 %, Hidratos de
carbono 3,18 %, Humedad 96,60 %, Nitrdgeno total 0,06 %, Proteina total (N x 6,26)
0,35 %, pH 4,0 (20 °C), Valor energético 455,87 Kcal/100 g.

4.4.2 Andlisis microbiologico de la cerveza tipo American Pale Ale
La tabla 4.31, indica los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la cerveza

tipo American Pale Ale. Datos obtenidos del Anexo A
Tabla 4.31

Analisis microbioldgico de la cerveza tipo American Pale Ale

Microorganismos Unidad Resultado
Echerichia coli UFCl/g <1,0x 10* (*)
Mohos y Levaduras UFC/g 6,3x 103
Fuente: (CEANID, 2022) (*) no se observa desarrollo de colonias

En la tabla 4.31, se puede observar los resultados del andlisis microbiologico de la
cerveza tipo American Pale Ale que presenta: Echerichia coli < 1,0 x 10* (*) UFC/g,
Mohos y Levaduras 6,3 x 10 3 UFC/g.

4.5 Balance de materia general para la elaboracion de cerveza tipo American
Pale Ale

En la figura 4.11, se muestra el balance general en las etapas donde se realizaron los
balances de materia y energia en el proceso de elaboracion de cerveza tipo American
Pale Ale.
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ClO

Ciz
Cis
Cs 2 . '
Co
Cu
Cis Cis
Cy7

Cis

Cio

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.11 Balance general para la elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale
Donde:

C:1 = Malta Pale Ale

C2 = Malta Carahell



Cz = Agua de grifo

C4 = Maltas total

Cs = Bagazo
Cs = Mosto
C7 = Lupulo

Cs = Adjunto azucarero

Co = Irish Moss

C10 = Agua evaporada

C11 = Mosto concentrado
C12 = Borra

C13 = Mosto turbio caliente
C14 = Mosto enfriado

C15 = Levadura hidratada
C16 = Levadura muerta
C17 = Cerveza fermentada
C1s = Cerveza madura

C19 = Sedimento

C20 = Cerveza clarificada
C21 = Az(car para carbonatar

C2» = Cerveza embotellada

79



80

45.1 Balance de materia en la etapa de molido
En la figura 4,12, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de molido de

maltas.

C,=850¢

X
C,=150¢

Molino

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12 Balance de materia en la etapa de molienda.

4.5.1.1 Balance general en la etapa de molienda:
C,+C,=C, Ecuacion 4.1

(850g)+ (1509 ) =C,
¢, =1000g
Donde:
C1 = Malta Pale Ale
C. = Malta Carahell
C4 = Malta total
4.5.1.2 Balance de materia en el proceso de maceracion

En la figura 4.13, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de molido de

maltas.



|
C3=7000g Cs=6450¢
Xss=0 A 4 Xss=0,10

Xizo=1 5 Xi20=0,90
C,=1000 g — C¢=1550 g
XSS: 0,941 XSS: ?
Xh20= 0,059 Macerador Xhoo="?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13 Balance de materia en el proceso de maceracion.

Para obtener la fraccion masica del bagazo se realiza los siguientes calculos:
4.5.1.3 Balance general de bagazo en la etapa de maceracion:
C3+Cy=Cs+Cq Ecuacion 4.2
4.5.1.4 Balance parcial de humedad de bagazo en la etapa de maceracion:
C3 Xp,0 + C4 Xp,0 = Cs Xp,0 + C6 Xn,0 Ecuacion 4.3
C3Xp,0 + C4 Xpy0 — Co X0 = Cs Xpyo
(7000 g x 1) + (1000 g x 0,059) — (6450 g x 0,90) = (1550 g x Xy, 0)
Xu,0 = 0,809
4.5.1.5 Balance parcial de sélidos solubles de bagazo en la etapa de maceracion:
Cs Xos + Ca Xos = Cs Xo5 + Co Xog Ecuacion 4.4
C3 Xgs + C4 Xg5— C6 Xss = (s Xss
(7000 g x 0) + (1000 g x 0,941) — (6450 g x 0,10) = (1550 g x Xy,0)
Xs = 0,191
Donde:

Cz = Agua de grifo
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C4 = Malta total

Cs = Bagazo

Cs = Mosto

Xss = Fraccion de solidos solubles

X0 = Fraccion porcentual de humedad

4.5.1.6 Balance de materia en el proceso de coccion del mosto

En la figura 4.14, se muestra el proceso de balance de materia en el proceso de coccion

del mosto.
Ce=6450¢
XSS: 0,10
XH20= 0,90 l
C10= ?
— X = 0
C;=10g¢ Xhz20=1
Xss: 1 —»
Xh20=10 ¢
g:(g = 1130 g ZT >C(113 861]%’7,5 g
= _> ss— Yy
XSS =0 Xh20= 0,85
H20= .,
Coccidn
Co=1g
Xh20=10

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 Balance de materia en el proceso de coccion del mosto.
Para hallar la cantidad de perdida por evaporacion durante la coccion (una hora), se

aplica los siguientes célculos.
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4.5.1.7 Balance parcial de la evaporacion de agua en la etapa de coccion del mosto
Co X0 + C7 Xu,0 + Cs Xyo + CoXuo = Cio Xm0 + C11 Xu,o Ecuacion 4.5
Ce Xn,0 + C7 Xy,0 + Cs Xn,0 + Co X0 — C11 Xp,0 = Cr0Xn,0

(64509 x090)+ (10gx0)+(130gx0)+ (1 gx0)—(5617,59g x0,85) = (Cypx 1)

Cio = 1030,125 g

Donde:

Cs = Mosto

C7 = Lupulo

Cg = Adjunto

Co = Irish Moss

C10 = Agua evaporada

C11 = Mosto concentrado

Xss = Fraccion de solidos solubles

Xweo = Fraccion porcentual de humedad

4.5.1.8 Balance de materia en el proceso de Whirlpool

En la figura 4.15, se muestra el balance de materia efectuado en el proceso de
Whirlpool con el fin de determinar la cantidad de borra que se elimina en esta parte del

proceso.
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Whirlpool
C11=56175 g Cpp=7?
Xss=0,15 Xss=0,15
Xh20=10,85 Xh20=10,85

v

C13: 5547 g

Xss=0,15

XH20= 0,85

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.15 Balance de materia en el proceso de Whirlpool.

4.5.1.9 Balance parcial de humedad de borra que se desecha en la etapa de
Whirlpool

C11 Xu,0 = Ci2 Xm0 + Ci3 X0 Ecuacion 4.6
Ci2 XHZO = (14 XHZO — Ci3 XHZO
C,,(0,85) = (5617,5 g x 0,85) — (5574 g x 0,85)
C12 = 43,5 g

4.5.1.10 Balance parcial de sélidos solubles de borra que se desecha en la etapa de
Whirlpool

C11Xss = C12Xss + C13Xss Ecuacion 4.7
C12Xss = C11Xss — C13Xiss
C;,(0,15) = (5617,5 g x 0,15) — (5574 g x0,15)
Ci, = 6,53
4.5.1.11 Borra que se desecha en la etapa de Whirlpool

ClZ = 43,5 g + 6,53 g
Ci, = 50,03 g Ecuacion 4.8
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Donde:

C11 = Mosto concentrado

C12 = Borra

C13 = Mosto turbio caliente

Xss = Fraccion de solidos solubles

Xweo = Fraccion porcentual de humedad

4.5.1.12 Balance de materia en el proceso de fermentacion

En la figura 4.16, se muestra el proceso de balance de materia en el proceso de

fermentacion.

C14 = 5547 g C16 =?
Xss=10,15 Xss=0,13
Xh20= 0,85 Xuzo= 0,87
Ci5=53¢ Ci17=5474¢g
Xss= 0,06 X=0,13
XHZO: 0194 XH20= 0,87

Fermentacion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16 Balance de materia en el proceso de fermentacion.
Para obtener la cantidad de levadura muerta en el proceso de fermentacion se realiza

los siguientes calculos
4.5.1.13 Balance general en la etapa de fermentacion:
C14, + C15 = C16 + C17 ECU&Cién 49

4.5.1.14 Balance parcial de humedad de levadura muerta en la etapa de

fermentacion:

C14, XHZO + C15 XHZO = C16 XHZO + C17 XHZO ECU&CIOH 410
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C14 XHZO + C15 XHZO - C17 XHZO = C16 XH20
(5547 g x 0,85) + (53 g x 0,94) — (5474 g x 0,87) = Cy4 x (0,87)
616 = 2,75 g

4.5.1.15 Balance parcial de solidos solubles de levadura muerta en la etapa de

fermentacion:
Cig Xgs + Cis Xgg = Cig Xgs + C17 Xgs Ecuacion 4.11
Ciq Xss + Ci5 Xgs — C17 Xss = Cy6 Xss
(5547 g x 0,15) + (53 g x 0,06) — (5474 x 0,13) = Cy;¢ x (0,13)

Cl6 = 123,61 g

4.5.1.16 Levadura muerta que se desecha en la etapa de fermentacion:

Cie =2759g+12361g Ecuacion 4.12
Cie = 126,369
Donde:

C14 = Mosto enfriado

C15 = Levadura hidratada

C16 = Levadura muerta

C17 = Cerveza fermentada

Xss = Fraccion de solidos solubles

XH20 = Fraccion porcentual de humedad

4.5.1.17 Balance de materia en el proceso de clarificacion

En la figura 4.17, se muestra el proceso de balance de materia en el proceso de

clarificacion.
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Clarificacion
N

Ci1g=5474 g Cio=4049
Xss: 0,13 —> > Xss: ?
Xh20= 0,87 Xn20="?

Cy=5070 g

Xs=0,13

XH20= 0,87

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.17 Balance de materia en el proceso de clarificacion.
4.5.1.18 Balance parcial de humedad de sedimento que se desecha en la etapa
clarificacion
C18Xn,0 = C19Xp,0 + C20Xn,0 Ecuacién 4.13
C18XH20 - CZOXH20 = Cl9XH20
(404 g) Xp,o = (5474 g x 0,87) — (5070 g x0,87)
Xu,0 = 0,87
4.5.1.19 Balance parcial de sélidos solubles de sedimento que se desecha en la
etapa de clarificacion
CigXss = CroXgs + CroXss Ecuacion 4.14
C1gXss — C20Xss = C19Xiss
(404 g) X5 = (5474 g x 0,13) — (5070 g x0,13)
X, = 0,13
Donde:

C1s = Cerveza madura
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C19 = Sedimento

Ca0 = Cerveza clarificada

Xss = Fraccion de solidos solubles

Xweo = Fraccion porcentual de humedad
4.5.1.20 Cantidad de azucar para carbonatar

La relacion entre azucar y cerveza utilizada para la carbonatacion natural de la misma
es de 7:1. Donde, 1L de cerveza = 1,01kg = 10109

Cyy=79/Lx502L Ecuacién 4.15
C21 = 35,14g

4.5.1.21 Cantidad de cerveza embotellada

Cyy = Cyot+ Cypy Ecuacion 4.16
Cyy = 5070 g + 35,14 g
C22 = 5105,14'g

4.6  Rendimiento del proceso de elaboracién de cerveza tipo American Ale
(Pino, Gallardo, & Perez, 2018) afirma que “para calcular el rendimiento volumétrico

expresado en porcentaje del proceso de elaboracidn de cerveza artesanal, se muestra en

la siguiente ecuacion 4.16

Ry =L x 100 Ecuaci6n 4.17
Donde:
R, = Rendimiento volumétrico expresado en porcentaje (%)
V¢ = Volumen final de la cerveza (L)

V; = Volumen inicial del agua (L)

Ry = 22=x100 = 72,14 %
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El porcentaje de del rendimiento volumétrico del proceso de elaboracion de cerveza

tipo American Pale Ale es 72,14 %.

En lafigura 4.18, se muestra el resumen de los resultados obtenidos del balance general

de materia en el proceso de elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale.

Cyp=1030,13 g

. =7000 g Cs=6450g Kcn =5617,5¢
V

_- ‘ Ci=5547 g
- C,=1000g Iy
A 4

Cs= 1550 g Cr=10g —

=850a

=150 —p

Ce=140) — 4

Co=1g

14=55479

c
Cis=53g Cis =12636¢

Cu=3514¢
C=5105,14¢

Cio=4 04g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18 Resumen de balance de materia en el proceso de elaboracion de cerveza

tipo American Pale Ale
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4.7  Balance de energia para el proceso de elaboracion de cerveza tipo
American Pale Ale

Las ecuaciones de balance de energia segun (Banderas, 1994), utilizadas en la etapa de

concentracion del mosto, se detallan a continuacion.

Qr= Qg+ (p Ecuacion 4.18

Donde:
r = Calor total

Qg4 = Calor ganado
Q, = Calor perdido

Los calores latentes varian con la temperatura, con la sustancia y los estados fisicos. Al
sumarse los calores sensibles y calores latentes se puede obtener calor, 6sea el cambio
de energia interna de una sustancia al pasarla de una temperatura a otra segun
(Banderas, 1994)

Ecuacion 4.19
Q cedidzo = L Cpliquido (Tf - T+ A L)

Donde:

AL = Es el calor latente de ebullicion
L = Es la masa del liquido (L)

T = Es la temperatura final (°C)

T; = Es la temperatura inicial (°C)

CPiiquiao = ES €l calor especifico del liquido ((kj/kg°C).

4.7.1 Célculo de necesidades frigorificas
Segun (Martin, 2015) afirma que “las necesidades frigorificas totales de la industria

micro cervecera estaran destinadas al enfriamiento del mosto tras la coccion. El calculo
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tedrico de las necesidades de refrigeracion sera incrementado en un 20% como margen

de seguridad”.
Tenemos que: Ecuacion 4.20
Q=mxCpx(T;— T;) =pxVxCpx(Tf —Ti)
Donde:
m = Es la masa de cerveza a enfriar, (kg).
Cp = Es el calor especifico de la cerveza en (kj/kg°C).
Ti = Es la temperatura inicial del mosto a enfriar en (°C).
Tr = Es la temperatura del mosto enfriado en (°C)
p = Es la densidad media del mosto enfriado en (kg/l).

V = Es el volumen de mosto en (L).

Segun (Martin, 2015) afirma que “a efectos de calculo se considera la capacidad

calorica igual a la del agua”.

Cp = 4,18 kj/ kg °C.

4.7.2 Balance de energia en el proceso de maceracion
En el proceso de maceracion se necesita 7 kg de agua a 65 °C. (Figura 4.19)

m=7Kkg
Cp= 4,18 kj/kg°C ) Tfinal = 65 °C
Tinicial =22 °C
()
Q Cedido=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4. 19 Balance de energia en el proceso de maceracion



92

Para determinar la cantidad de energia necesaria para realizar el cambio de temperatura

se detalla en la siguiente ecuacion (Ecuacién 4.19):
Qcedido =M X Cpliquido X (Tf - Ty)
Qcediao = 7 kg x 4,18 Kj/kg °C (65 — 22)°C

Qcedido = 1258,18 kj

4.7.3 Balance de energia en el proceso de coccién de mosto
En lafigura 4.20, se muestra el balance de energia en la etapa de coccion (concentracion

del mosto) en la elaboracién de cerveza tipo American Pale Ale.

L = 6,45 kg
Cp =3,98kj/kg°C
A, =2,051 kj/ kg

Tinicial = 65 °C TZ
@

—®Tfinal = 95 °C

Qcedido = ?

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.20 Balance de energia en el proceso de coccion del mosto

Para obtener la cantidad de calor necesaria para concentrar el mosto de la cerveza tipo
American Pale Ale, se calcularon las corrientes de calor que intervienen en el proceso

con la (ecuacion 4.20)
Q cedaiazo =L Cp (Tf —Ti)+A.L

Segun (Ortega, 2016) el valor de Cp. para el mosto es 3,26 Kj/ Kg °C y el valor para es
2,051 kj /kg °C (calor latente)
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Reemplazando valores en la ecuacion se obtiene el calor generado en el proceso de

concentracion del mosto.

kj
kg eC

kj
kg eC

Q ceaido = 6,45 L x 3,26 X 6,45 L)

% (95 — 65)°C + (2,051
Q ceaidzo = 644,04 kj

4.7.4 Balance de energia en el proceso de maduracion
En la figura 4.21, se muestra el balance de energia en la etapa de maduracion la

elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale.

L =548L
Cp =4,18 kj/kg °C
Tinicial = 25 °C
p=1,05kg/ L

Tfinal =4 °C

S

Q Cedido = ?

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.21 Balance de energia en el proceso de maduracion

Para determinar la cantidad de calor necesaria para enfriar la cerveza hasta 4 °C desde

25 °C se resuelve reemplazando la ecuacion 4.20
Q ceaiszo =mxCpx (Tf—Ti)=(pxVxCpx (Tf—Ti)

k
Q cedido = (1’O5Tg x 548 L x 4,18

]
4 — 25)°
ngCx( 5)eC

Q = —505,09 kj
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4.7.5 Balance de energia del proceso de elaboracién de cerveza tipo American
Pale Ale

La energia generada durante el proceso de elaboracion se detalla en la siguiente

ecuacion:
Balance de energia total del proceso = 1258,18 kj +644,04 kj — 505,09 kj
Balance de energia total del proceso = 1397,13 kj
Para el proceso de elaboracion de cerveza tipo American Pale Ale se requiere

1397,13 kj de energia



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

En base a los analisis fisicoquimicos de la malta base Pale Ale, presenta: Ceniza
1,73 %, Fibra 5,62 %, Grasa 3,02 %, Hidratos de carbono 67,56 %, Humedad
6,85%, Proteina total (Nx6,25) 15,22 % y Valor energético 358,30 Kcal/100g.

En base al analisis microbioldgico de la malta base Pale Ale presenta:
Echerichia coli <1,0 x 10! (*) UFC/g, Mohos y levaduras 4,1 x 10 UFC/g.

En base a los analisis fisicoquimicos de la malta Carahell presenta: Ceniza
1,59%, Fibra 2,84 %, Grasa 1,55 %, Hidratos de carbono 78,92 %, Humedad
6,85 %, Proteina total (Nx6,25) 8,28 % y Valor energético 362,75 Kcal/100g.

En base al analisis microbiol6gico de la malta Carahell presenta: Echerichia
coli <1,0 x 10! (*) UFC/g, Mohos y levaduras <1,0 x 10! (*) UFC/g.

Realizado la evaluacion sensorial para las pruebas preliminares de cerveza tipo
American Pale Ale, segun el analisis estadistico de varianza en donde se puede
evidenciar que, si existe diferencia significativa entre las muestras en funcion
de los atributos evaluados de color, aroma, sabor, carbonatacion, amargor y °GL
para un nivel de significancia o = 0,05. Asi mismo, en funcion a las medianas
de caja y bigote de la evaluacion sensorial se toma en cuenta la muestra MC5

como la éptima para el proceso.

Aplicando el disefio factorial 23 en el anlisis de varianza se observa que los
factores: tiempo de coccion (1h - 1,5h) y adjunto (1,5% - 3,5%) incide
significativamente en la variable respuesta porcentaje de alcohol, en
comparacion con la temperatura de maceracion (63°C - 68°C) no inciden

significativamente en el porcentaje de alcohol en sus niveles alto y bajo.

Indicando la incidencia de los factores e interacciones en el proceso para el
grado alcoholico se observa los valores absolutos de los efectos estandarizados
en forma decreciente; donde los factores: tiempo de coccion (B), adjunto (C) y

las interacciones BC ( tiempo de coccién — adjunto), AC (temperatura de
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maceracion- adjunto) y ABC ( temperatura de maceracion — tiempo de coccion
— adjunto) , son estadisticamente significativos debido a que las barras de los
factores e interacciones sobrepasan la linea vertical de referencia en el diagrama

de Pareto para un nivel de significancia a = 0,05.

Realizado una evaluacion sensorial en el nivel inferior se pudo evidenciar que
existe diferencia significativa para los atributos color, aroma, sabor,
carbonatacion, amargor y °GL entre las muestras evaluadas para un nivel de
significancia o = 0,05. Asi mismo, tomando en cuenta la preferencia de los
jueces se tomd la muestra SC1 como la muestra que obtuvo mayor puntuacion

de 4,0 en una escala de cinco puntos.

Realizando una evaluacion sensorial de nivel superior se pudo evidenciar que
existe diferencia significativa para los atributos color, aroma, amargor y °GL
entre las muestras evaluadas para un nivel de significancia a =0,05. Asi mismo,
tomando en cuenta la preferencia de los jueces se tomo la muestra SC5 como

la muestra que obtuvo mayor puntuacién de 4,0 en una escala de cinco puntos.

La evaluacion sensorial aplicado en las muestras experimentales de nivel
inferior y superior del disefio factorial establece que la muestra SC1 es la de
mayor preferencia de los jueces que cumple con los atributos caracteristicos del

producto.

En base a los resultados fisicoquimicos de la cerveza tipo American Pale Ale,
presenta: Acidez total 0,24 %, Acidez volatil 0,01 %, Cenizas 0,16 %, Densidad
relativa 1,0050 (20°C), Extracto aparente 1,28 (g/100g), Extracto de mosto
original 11,05 ( °Plato); Extracto de fermentacion real 1,29 (g/100g), Fibra n.d,
Grasa n.d, Grado alcohdlico 5 % (V/V), Grado de fermentacion real 88,30 %,
Hidratos de carbono 3,18%, Humedad 96,60 %, Nitrogeno total 0,06%,
Proteina total (Nx6,25) 0,35%, pH 4,0 y Valor energético 455,84 kcal/100g.
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En base a los resultados microbiolégicos de la cerveza tipo American Pale Ale
presenta: Echerichia coli < 1,0 x 10 * (*) UFC/g, Mohos y levaduras 6,3 x 10 3
UFC/g.

Realizando el balance de materia se evidencio que, a partir de 1000g de malta
y 7000g de agua se tiene 5105,14 g (10 botellas de 500 g) de cerveza tipo
American Pale Ale, obteniendo un rendimiento del 72,14 % Asi mismo
realizando el balance de energia la cantidad de energia eléctrica total requerida
es 1397,13 kj para llevar a cabo el proceso de maceracion, coccién y

maduracion.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un trabajo de investigacion experimental similar a este,
con el fin de proponer méas opciones de tipo de cervezas, ya sea de fermentacion

ale o lager, para la poblacion de la cuidad de Tarija.

Se recomienda realizar el control constante de temperatura en el tiempo de
fermentacion alcohdlica, con la finalidad de darle a las levaduras las

condiciones adecuadas.

Realizar el control de diferentes pardmetros en el proceso de fermentacion
alcoholica, con el fin de observar si son significativos o no, en dicho proceso.

Tener un debido control de asepsia durante todo el procedimiento durante la
elaboracion de cerveza, con el uso constante de alcohol al 70% ya sea en manos
y los instrumentos y/o equipos a utilizar, con el fin de evitar contaminacion en

diferentes las etapas del mismo.

Incluir el analisis sensorial para la aceptabilidad y preferencia por parte de los
jueces de cerveza American Pale Ale obtenida en comparacion con otras

cervezas existentes en la cuidad de Tarija.

Se recomienda realizar un tiempo de maduracion mas prolongado, con la

finalidad de atenuar los flavors en la cerveza.



