1.1 ANTECEDENTES

Los historiadores creen que ya existia en Mesopotamia especificamente en Sudan
actual Irén. Por esto se cree que los sumerios fueron los primeros en fermentar granos
como la cebada, en principio por casualidad, dejando un tipo de pan afuera en la

[luvia la humedad y la flora bacterial provocaron una fermentacion natural.

Los egipcios, recogiendo los métodos sumerios, elaboran una cerveza que bautizan
con el nombre de "Zythum", descubren la malta y afiaden miel, jengibre y comino
con objeto de proporcionarle aroma y color. La cerveza fue considerada entre los

romanos y los griegos como una bebida de barbaros.

En la Edad Media, fueron los monjes de los paises del norte de Europa, quienes
perfeccionaron el proceso de elaboracién, logrando mejorar el aspecto, el sabor y el
aroma de la bebida incorporando el uso del lGpulo, planta que le otorga el
caracteristico sabor amargo a la cerveza y ayuda a su conservacion, cuyo secreto

guardaba celosamente cada fraile boticario.

A finales del siglo XV, el duque Guillermo IV promulga la primera ley de pureza de
la cerveza alemana, que prescribia el uso exclusivo de malta de cebada, agua, lapulo
y levadura en su fabricacion. La época dorada de la cerveza fue con la incorporacion
de las maquinas a vapor y posteriormente con los métodos de conservacion en frio
que trajo consigo la revolucién industrial lo que hizo que se pudiese fabricar unos
volimenes de cerveza impensables en tiempos anteriores y disponer de cerveza en

cualquier época del afio.

La cerveza es una bebida alcohodlica de baja graduacion, que resulta de la
fermentacion alcoholica del mosto que procede de la malta de cebada, en la cual se
utilizan levaduras seleccionadas y es aromatizada con lGpulo que da un amargor

tipico a la cerveza, la hace mas ligera de digerir y sirve como conservante natural.



Dentro de las industrias biotecnoldgicas la produccion de cerveza ocupa el primer
lugar dentro de las bebidas fermentadas méas consumidas, por ser un producto de alta
aceptacion dentro del mercado internacional y nacional, la produccion esta dedicado
exclusivo para el consumidor adulto. El crecimiento de la produccion y consumo de
esta bebida, ha dado una mayor importancia econémica a nivel mundial. En
Latinoamérica la industria cervecera es una de las actividades econémicas que ha
mantenido un constante crecimiento durante los dltimos afios permitiendole

establecerse en el mercado manteniendo un alto nivel de aceptacion.

En Bolivia, la cerveza como bebida alcohdlica es una de las mas consumidas. El
consumo promedio per capita de cerveza en territorio boliviano alcanzé los 33.7
litros por personas al afio, lo cual ubicé al pais en el puesto numero 12 de los 18
paises considerados como “cerveceros latinoamericanos”, este crecimiento se debe a
cambios en los habitos de consumo, la cerveza representa casi el 20%, del consumo
total de los tres principales rubros de bebidas ya que es un producto que esté presente

en evento sociales y fiesta folcldricas.

La empresa mas importante actualmente en Bolivia es la Cerveceria Boliviana
Nacional CBN S.A, es considerada como la primera industria del pais; que mediante
las marcas Pacefia, Huari, tiene un dominio absoluto logrando exportar sus productos
a otros paises que es reconocida por el liderazgo y alta calidad, logrando consolidar
un alto prestigio que le ha permitido obtener muchas distinciones, seguida de otras
empresas como la Cerveceria Nacional de Potosi Ltda., Sociedad Industrial del Sur
S.A., Surefia de Sucre, etc. Estas industrias cerveceras producen y comercializan sus
productos en 6ptima calidad creando fuertes barreras a la entrada de nuevas marcas.

Las empresas anteriormente nombradas cuentan con el Sello IBNORCA que certifica
la calidad conforme a la NB-1SO 9001: 2008, brindando seguridad y garantia de sus

productos.



En tanto que, en los mercados del departamento de Tarija, se comercializa diferentes

tipos y marcas de cerveza la mayoria son traidas de otros departamentos, porque

lastimosamente en nuestro departamento contamos con un solo tipo de cerveza que

elabora la industria de CBN S.A., mediante la marca Astra, empresa que cuenta con

la maquinaria necesarias para la producir su producto logrando cubrir la demanda

interna, asegurando calidad y aceptacion de su producto en el mercado local.

1.2 JUSTIFICACION

Actualmente, la cerveza es una bebida alcohdlica de gran consumo no solo
como una bebida acompariante de un plato, sino que también puede ser un
ingrediente fundamental para hacer comidas e inclusive hasta postres. Por lo
tanto, la cerveza artesanal surge como una alternativa para brindar al
consumidor un producto sustituto de alta calidad, con un sabor diferente y
caracteristicas suficientes para hacerla competitiva en el mercado tarijefio asi

poder satisfacer la creciente demanda.

De esta manera surgio la necesidad de la elaboracion de cerveza artesanal, que
contenga atributos especiales, sin la adicion de aditivos quimicos y donde se
lograran adquirir capacidades técnicas del proceso, en el cual se
experimentaran diferentes formulaciones, para de este modo conocer cudl es

la mejor, mediante un analisis sensorial.

Ademas la cerveza artesanal, es una bebida refrescante de alto contenido
proteico y beneficios en ciertos aspectos como nutrientes para generar energia,

hacia personas que las consumen de una forma adecuada y sin excesos, es mas



sana que la industrial por el simple motivo de no llevar productos quimicos

que a la larga afectan a la salud.

e Finalmente, se quiere que el presente trabajo incentive la produccion de
cebada cervecera en el departamento de Tarija, para la elaboracién de cerveza
artesanal, involucrando a los agricultores como potenciales proveedores de
cebada, basado en el enfoque de integracion vertical entre agricultores y la
empresa, de esta forma garantizar la disponibilidad de materia prima y
colateralmente asegurard el mercado a los agricultores. constituyéndose este
modelo como una ventaja frente a grandes industrias que importan materia

prima a mayor escala y altos costos.

1.3 OBJETIVOS
Los objetivos planteados para el presente proyecto, son:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

+ Elaborar cerveza artesanal mediante fermentacion con la finalidad de obtener
un producto de calidad que logre diferenciarse de las otras cervezas por su

sabor y caracteristica de fabricacion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS



+ Determinar las propiedades fisicoquimicas de la materia prima.

s Aplicar el disefio experimental para determinar la significancia de las

variables en el proceso.

% Realizar una evaluacion sensorial de la cerveza artesanal para identificar la

diferencia existente entre las muestras.

«+ Determinar el rendimiento del proceso de produccion de cerveza artesanal.

++ Determinar la composicion fisicoquimica, microbioldgica y organoléptica del
producto terminado.

+ Realizar balances de materia y energia para determinar las cantidades
involucradas en cada operacion durante la elaboracion de la cerveza

artesanal.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que el mercado de la cerveza ha ido creciendo de una manera notoria, y en
la actualidad es un producto de consumo masivo, se ha visto en la necesidad de
elaborar cerveza artesanal, libre de aditivos con caracteristicas que satisfaga las
necesidades de segmento de consumidores que hoy en dia en muchas partes del
mundo tienen mayor inclinacion hacia productos artesanales, por la dedicacion que
pone el cervecero artesanal en la elaboracion de su producto, ya que no cuenta con la
tecnologia que tienen las cervecerias industriales, por lo que el producto final es de

mejor calidad.



También porque hoy en dia, en el departamento de Tarija solo se consumen cervezas
industriales, las cuales estan muy lejos de la verdadera cerveza, porque se elaboran
con una mezcla de cereales y productos quimicos que a la larga afectan a la salud y
lo Unico que las diferencia es la etiqueta, es por eso que quiere introducir al mercado
tarijefio un producto completamente natural libres de conservantes quimicos y lograr

satisfacer los diferentes gustos de los consumidores.

1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual sera la técnica de fermentacion de la malta de cebada mas adecuada con el fin
de obtener un producto artesanal de buena calidad?

1.6 FORMULACION DE HIPOTESIS
Elaborar cerveza artesanal que posea caracteristicas y atributos de calidad para

hacerla competitiva y diferenciable de las otras cervezas existentes en el mercado

regional.



2.1 HISTORIA DE LA CERVEZA

La cerveza es tan antigua como nuestra civilizacion. Los primeros indicios que se
tiene sobre el origen estan unidos a los primeros asentamientos humanos hacia el
9.000 A.C. Su origen se remonta a la edad de piedra, y esté ligado a la aparicion de
grupos sociales sedentarios, al inicio del cultivo del cereal y a la elaboracion de pan.
Los historiadores creen que ya existia en Mesopotamia especificamente en Sudan
actual Irdn en el afio 4.000 A.C. Por esto se cree que los sumerios fueron los
primeros en fermentar granos como la cebada, en principio por casualidad, dejando
un tipo de pan afuera en la lluvia, que luego con el calor y levaduras salvajes

fermento.

En Egipto, los faraones acostumbraban beber cerveza desde la infancia, ya que se la
consideraba alimenticia y medicinal. Fueron ellos precisamente quienes le
introdujeron a la cerveza innovaciones como la preparacion de la malta, nuevos
aromas y tonos empleando miel, jengibre, azafran y comino, para asi darle mayor
textura, sabor y color a la bebida. Los arquedlogos han encontrado restos de cervezas
en las tumbas de los faraones y grabados en sus paredes que detallan su elaboracion
y su relacién como complemento del pan *°.

Fig. 2.1
Sirviente egipcio elaborando cerveza y Bebedor de cerveza

Fuente: Riquelme, 2009



La cerveza era considerada como el pan liquido, por lo que podriamos afirmar que las
majestuosas piramides de Egipto fueron construidas gracias a este maravilloso elixir

que los egipcios llamaron Zythum **.

El origen de la cerveza esta intimamente ligado a la figura de la mujer. Mientras el
hombre concentraba sus esfuerzos en la caza. La mujer se convirtidé en una experta
cocinera de fermentaciones acidas, pero no tardd mucho en conocer y dominar la
fermentacion alcoholica, lo que le sirvid para producir bebidas espirituales que
permitian ver cosas sobrenaturales. El éxito de estas bebidas dependia de los
ingredientes de la sopa inicial (mitad pan de beber, mitad cerveza fermentada)., de la
temperatura ambiente y de las levaduras silvestres que iban probando vy
experimentando *°.

Fig. 2.2
Estatuilla de una mejer fabricando cerveza

Fuente: Riquelme, 2009

En la antigiiedad, los chinos también elaboraban cerveza llamada "Kiu" utilizando
cebada, trigo, espelta, mijo y arroz. Mientras que las civilizaciones precolombinas de
América, utilizaban maiz en lugar de cebada. De manera similar, en la antigua
Britania se elaboraba cerveza a base de trigo malteado antes de que los romanos
introdujeran la cebada.



En la Edad Media, fueron los monjes de los paises del norte de Europa, quienes
perfeccionaron el proceso de elaboracién, incorporando el uso del Iupulo, planta que
le otorga el caracteristico sabor amargo a la cerveza y ayuda a su conservacion. Entre
los siglos XIV y XVI surgieron las primeras fabricas de cerveza. A fines del siglo
XV, el duque de Baviera Guillermo IV promulga la primera ley de pureza de la
cerveza alemana, que establecia para su elaboracién el uso de malta de cebada, agua,

lapulo y levadura .

Con la revolucion industrial en el siglo XVIII, llega la época de oro de la cerveza
donde se masifica gracias a la incorporacion de la maquina de vapor a la industria
cervecera y al descubrimiento de la técnica de elaboracion en frio. Esta etapa finaliza
a mitad del siglo XIX cuando Luis Pasteur, descubre la levadura de alta fermentacion,
lo que posibilitd el control de la transformacion del aztcar en alcohol *°.

Hoy en dia se siguen elaborando cervezas que cumplen con esta ley, las cuales son
una garantia de calidad y no tienen aditivos quimicos afadidos, aunque con la
incorporacion de la maquina de vapor a la industria cervecera y el descubrimiento de
la nueva formula de produccién en frio la mayoria de las cervezas que se fabrican en
todo el mundo son cervezas industriales que lamentablemente estan muy lejos de

parecerse a una legitima cerveza hecha exclusivamente con malta de cebada.

Las producciones industriales en todo el mundo estan estandarizadas, los gustos han
convergido, y la riqueza cultural cervecera ha aumentado. Aun asi una parte de los
consumidores ha comenzado a buscar cervezas con sabores alternativos, lo que
permite que los pequefios fabricantes sobrevivan a las grandes compafiias

desarrollando cervezas de gran calidad.

Es la bebida alcoholica de consumo per capita mas alto a nivel mundial, es decir, es la
que tiene mayor demanda por todos los extractos socioeconémico. En Latinoamérica,
Bolivia ocupa uno de los lugares mas bajos en produccion, con el 1 % del total, con
una produccién de cerveza de 300,135 toneladas al afio *'.



Tabla 2.1
Principales paises productores de cerveza en el mundo

PAIS PRODUCCION
(toneladas )
Alemania 10,412,100
Francia 10,102,000
Ucrania 8,484,900
Espafa 8,350,020
Canada 7,605,300
Australia 7,294,000
Turquia 7,240,000
Estados Unidos 3,924,870
Bolivia 300,135

Fuente: FAO, 2010

2.2 LA CERVEZA

La cerveza es una bebida alcohdlica, no destilada, elaborada por medio de la
fermentacion de una solucion de cereales, donde el almidén ha sido parcialmente
hidrolizado y frecuentemente aromatizado con lGpulo. Podemos considerar como
cerveza a la bebida preparada a partir de cualquier cereal, presenta un color
ambarino con tonos que van del amarillo oro al negro pasando por los marrones
rojizos, suele estar coronada de una espuma mas 0 menos persistente. Su aspecto

puede ser cristalino o turbio.

Su graduacién alcoholica principalmente se encuentra entre los 3 y 6 °G.L. aunque
existen casos de cerveza con mayor riqueza alcohodlica en algunas partes de mundo,
pero muchos paises una cerveza no puede exceder de los 6 °G.L. segun algunas
legislaciones los productos de alta graduacion deben tener otro nombre como vino

de malta, licor de malta *.



El crecimiento mundial de consumo cerveza se debe a cambios en los habitos, la
cerveza representa casi el 20%, del consumo total de los tres principales rubros de

bebidas '

Tabla 2.2
Principales paises de consumo de cerveza en el mundo

PAIS CONSUMO

(hectolitros)
China 446.830
Usa 241.380
Rusia 93.890
Alemania 87.870
México 64.190
Japén 58.130
Espafia 32.510

Fuente: Kirin, 2010

En Bolivia el afio 2008, el consumo promedio por persona de cerveza supero los 30
litros por persona anuales, lo cual ubico al pais en el puesto nimero 12 de los 18
paises considerados como “cerveceros latinoamericanos, el consumo promedio per
capita en territorio boliviano alcanzé a los 33,7 litros por persona de cerveza al afio
uno de los méas bajos de la region y el mundo, pero suficiente para convertir a la

industria de la cerveza en una de las pocas consolidadas en el pais *'.
2.2.1 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA CERVEZA

La composicion de la cerveza, por su proceso natural de elaboracion y por las
materias primas a partir de las cuales se produce (agua pura, cereales, lUpulo y
levaduras), posee caracteristicas nutricionales que la hacen una bebida sana y

nutritiva 2.
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Se le concede cada vez mas importancia a las aminas volétiles y fijas, que se generan
durante la fermentacién, tanto como en su influencia en el sabor y aroma de la

cerveza como los posibles efectos toxicos.

La cerveza contiene vitaminas en cantidades apreciables, en especial perteneciente al
complejo B, destacando el acido nicotinico, que puede alcanzar concentraciones de
10 ppm, el contenido mineral es de 0.3%, estd constituido principalmente por
fosfatos alcalinos (potasio y magnesio) y no se considera una fraccion interesante

desde un punto de vista nutricional.

Igual que para las demés bebidas alcoholicas, la principal caracteristica nutricional
deriva del valor energético del alcohol de la cerveza se ve ademas incrementado por
las azucares residuales, que pueden alcanzar concentraciones variables entre el 3 y el
6%. La mayor parte corresponde a dextrinas, oligosacaridos (maltosa) y
monosacaridos (glucosa), aunque se encuentra en menor cantidad otras no utilizables

biolégicamente como glucanos y pentosa’.

Tabla 2.3
Composicion media de la Cerveza

Alcohol
Cerveza flojas 2—4%

Cerveza fuerza 4 -6%

Cerveza muy fuertes 6 - 8%

Extracto seco

Hidrato de carbono 3-6

Proteinas 0.2-0.8
Minerales 0.3
Acidos organicos 0.1 0.4
Vitaminas <15PPM

Fuente: Tratado de la nutricién, 1999
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Debido al volumen que se pude llegar a ingerir de forma habitual, hasta un litro
diario, el aporte caldrico total de la cerveza puede oscilar entre 280 kcal y 680 kcal.
Lo cual representa un porcentaje muy elevado sobre las necesidades normales de

energia de una persona °.

2.2.2 TIPOS DE CERVEZA

Existen basicamente dos grandes tipos de cerveza: las larger, elaboradas con levadura
de “fermentacion baja’’ y las ale, elaboradas con levadura de “fermentacion alta’’.
Dentro de cada uno de estos tipos béasicos existen subtipos de diferentes

caracteristicas cuya nomenclatura es variable y confusa *.
2.2.2.1 CERVEZAS DE FERMENTACION ALTA

Las cervezas de fermentacion alta utilizan la levadura Saccharomyces Cerevisiae.
Esto significa que las levaduras fermentan a una temperatura mayor que las de
fermentacion baja y que estas comienzan su fermentacion en la parte alta del mosto
para luego bajar al fondo. Estas cervezas suelen ser mas frutadas y mas complejas que
las Lager. Existen variados tipos de cervezas bajo esta categoria, como ser: Pale Ale,
Bitter, Brown Ale, Scotch Ale, Porter, Stout, Barley Wine.

2.2.2.2 CERVEZAS DE FERMENTACION BAJA

Por su parte las cervezas de este estilo utilizan la levadura Saccharomyces
Carlsbergensis o Uvarum, fueran de fermentacion baja o alta. Fermentan en la parte
baja del estanque y su temperatura de fermentacion es menor. Suelen ser de sabores
menos complejos, donde el lupulo y la malta estan presentes de forma mas limpia. El
término lager (que es con el que se asocia a estas cervezas) viene del vocablo Aleméan
“lagern” que significa almacenar, dado que estas cervezas requieren un tiempo de

maduracién mayor, algunos tipos de este estilo de cerveza 2.
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Tabla 2.4
Diferentes nombres utilizado para distintos tipos de cerveza en el mundo y sus
caracteristica

Lager Fermentacion con levaduras bajas

Pilsener, Hell o Pale Clara, mucho lapulo, seca. Poco cuerpo.

Dortnunder Igual que la Pilsener pero con menos ltpulo y sabor
mas suave.

Munich, dunkel o dark Oscura, sabor intenso, aromatico, poco lupulo, poco

amarga, dulce, poco cuerpo.
Bock, Marzen, o Marzenbier | Igual que la Munich pero con més alcohol.

Ale Fermentadas con levaduras altas

Pale ale Clara, mucho lapulo, seca, muy amarga.

Brown ale Oscura, poco lupulo, dulce.

Bitter Clara, mucho lupulo, mucho cuerpo (pale ale de
barril).

Mild ale Semioscura, dulce, poco densa, amarga.

Stout o Porter Muy oscura, mucho cuerpo, mucho lGpulo, amarga,
dulce o seca.

Fuente: Biotecnologia Alimentaria, 2004

2.2.2.3 CERVEZAS DE FERMENTACION ESPONTANEA

Estas cervezas como otro tipo de cerveza su fermentacion es espontanea a partir de
las levaduras que contiene el aire. Generalmente tienen esencias frutales. Estas
cervezas se pueden obtener por dos métodos: por una parada en la fermentacion o

extrayendo el alcohol a través de procedimientos fisicos 2.

2.3 LAS CARACTERISTICAS DE LA CERVEZA

La cerveza debe cumplir unos requisitos minimos a fin de ser apta para su consumo.

Entre otros: acidez total no superior a 0,3%; anhidrido carbdnico superior a 3 gr/lt;
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contenido en glicerina inferior a 3 gr/lt.; pH comprendido entre 3,5 y 5; contenido en
cenizas no superior al 0,4% en masa; contenido maximo en metales pesados.
Unicamente podran utilizarse en la elaboracion de cerveza aquellos aditivos

tecnoldgicos legalmente permitidos.

Se consideraran cervezas no aptas para el consumo aquellas que se presenten turbias
0 que contengan un sedimento apreciable a simple vista (a excepcion de las re
fermentadas en su propio envase); las que estén alteradas; las adulteradas y las

elaboradas mediante procesos o con materias primas o sustancias no autorizadas *’.
2.3.1 EL COLOR

Es determinado por las materias primas, especialmente la malta puesto que el color
del mosto determina el color de la cerveza. Hay maltas claras y maltas oscuras. Pero
también tienen influencia en el color el trabajo realizado en cocimiento o caliente del
proceso, la composicién del agua utilizada y las otras materias primas. La cepa de

levadura también influye en el color final de la cerveza %°.

El nivel de oscuridad de una cerveza indica el grado de tueste del grano utilizado para
su elaboracion: las més tostadas suelen presentar un tono méas oscuro, aunque no
debemos tomar esta regla como general puesto que en algunos procesos de
elaboracion interviene un ingrediente que oscurece el color final: el "caramelo".
También se debe pensar que la adicidon de aromas frutales hace en algunas cervezas
enrojecerlas y, por tanto, hacerles perder luminosidad “*.

2.3.2 BRILLO Y TRANSPARENCIA

La cerveza debe ser clara y brillante. La turbidez en una cerveza puede deberse a
deficiencias en la filtracion, contaminacion microbioldgica por bacterias o levaduras
salvajes, presencia de proteinas pesadas que no fueron retiradas durante el proceso,
desgasificacion o contaminacién con oxigeno por fisuras en el tapado, reacciones

fotoquimicas por sobreexposicion a la luz solar %°.
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Una cerveza sometida a segunda fermentacion correctamente se vera turbia a causa
de sus propias levaduras. Esta turbulencia le conferira cierta acritud, pero no afectara
en absoluto su calidad de hecho, en muchos tipos de cerveza éste es un efecto que se
busca expresamente en cambio, la turbiedad de una cerveza oxidada delatara los
defectos del producto. Ademas hay que tener en cuenta que la cerveza debe enfriarse

gradualmente y con tiempo **,
2.3.3 LA ESPUMA

La espuma es la que protege a las cervezas de la oxidacidn, lo que pasa cuando queda
en contacto con el aire por mucho tiempo va cambiando el sabor de la cerveza. Al
haber siempre presente una capa de espuma, por mas fina que esta sea, se evita el
contacto del liquido con el aire, para que la bebida no se oxigene y no pierda el gas
tan rapido, ni su sabor original %,

Toda cerveza debe tener una espuma estable la formacion de la espuma depende del
contenido de gas carbénico y de las proteinas que al final contiene en suspension la
cerveza. La espuma es producida por burbujas de didxido de carbono (CO,) que
llegan a la superficie de la bebida y van explotando hay dos maneras de obtenerla,
naturalmente, a traves de una fermentacion natural donde la levadura libera el alcohol
y el dioxido de carbono en la bebida, descomponiendo los azlcares y almidones de la
malta, o mediante la inyeccién de CO, .

La densidad y duracién de la espuma estara determinada por el tipo de malta y de
granos que se usaron en su elaboracion. Particularmente, la malta tostada, la cebada y
el trigo en hojuelas aumentan el nivel de espuma en una cerveza. Los lupulos, por su
parte, ayudan a las cervezas mas amargas, sin embargo, las altas concentraciones de

alcohol disminuyen la cantidad de espuma presente.

Para los cerveceros la espuma es parte fundamental de esta bebida es la que
mantendra la complejidad aromética de la cerveza, ayudando al consumidor a

disfrutar de las notas aromaticas y gustativas de cada cerveza en particular. Cuando se
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forma la espuma, las burbujas de dioxido de carbono suben a la superficie y explotan,
y asi la bebida libera todos los aromas presentes *,

2.3.4 CONTENIDO ALCOHOLICO Y DENSIDAD O EXTRACTO

El grado alcohdlico, depende de la relacion de azucares fermentables y carbohidratos
no fermentables conocidos como dextrinas. Algunos paises tienen regulaciones
gubernamentales del contenido maximo de alcohol en las cervezas si bien esto ha ido
desapareciendo o cayendo en desuso a causa de la globalizacion comercial que ha
permitido la coexistencia de cervezas de diferentes paises y es entonces muy comun
encontrar en el mercado desde cervezas con bajo contenido alcoholico (3% - 4%)
hasta cervezas europeas de 7% - 12% de alcohol 2.

Una cerveza de tipo corriente con una densidad o extracto original de 10% a 14%. El
extracto estara constituido por carbohidratos, proteinas y minerales procedentes de las
materias primas especialmente de la malta triturada y lGpulo tendrd el siguiente
contenido porcentual:

Agua........cooviiiin 88% - 92%
Alcohol.................... 2,5%- 4%
Extracto.................... 5% - 8%.

24 DIFERENCIAS ENTRE LAS CERVEZAS ARTESANALES E
INDUSTRIALES

La diferencia fundamental entre una cerveza artesanal es mas sana que la industrial
por el simple motivo de no llevar productos quimicos, méas nutritiva por ser elaborada
de base de cebada, la cual contiene nutrientes muy importantes para la salud humana,
obviamente bebiendo con moderacién. También hay que tener en cuenta que la
gasificacién de la cerveza artesanal, se produce en forma totalmente natural, gracias a
la fermentacion en botella, mientras que las cervezas industriales son inyectadas con

gas carbonico.
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Otra de las grandes diferencias entre una cerveza artesanal y una industrial, es el
esfuerzo y la preocupacion que un cervecero artesanal pone en la elaboracion de su
producto, ya que no cuenta con la tecnologia que tienen las cervecerias industriales,

por lo que el producto final es un producto mucho maés cuidado, y con mejor calidad.

Hoy en dia, en todos los paises del mundo se consumen cervezas industriales, las
cuales estan muy alejadas de la verdadera cerveza, ese producto que es totalmente,
elaborado segln la ley de pureza alemana de 1516 que establece la utilizacién de
malta de cebada; por lo que si consideramos la calidad de la cerveza artesanal sera de
mejor nutricion para la poblacién, pudiendo ser consumida por todos los estratos

sociales.

Las cervezas industriales son elaboradas con mezcla de malta de cebada y cereales
adjuntos, como el arroz o el maiz, que son mas econémicos, por lo que sirven para
que las empresas tengan bajos costos de produccion, también les agrega
antioxidantes, estabilizantes, sin importar demasiado la calidad del producto y

alejandose de lo que realmente es una cerveza artesanal auténtica.

Por otro lado en los paises de América, la variedad de cervezas no es grande, todas
elaboran el mismo estilo “PILSEN LAGER”, tienen el mismo color, la misma
espuma, el mismo grado alcohdlico, la misma cantidad de gas, el sabor es muy
parecido y lo Unico que las diferencia es la etiqueta, mientras que la enorme variedad
de estilos de cerveza artesanal sé que puede elaborar y degustar son una infinidad de
tipos de cerveza, desde rubias o doradas, pasando por rojas, negras, ahumadas, de
trigo, amargas, con alto o bajo contenido alcohdlico, que llegan a tener 10 o méas
grados de alcohol, logrando de esta manera una cerveza con un contenido alcohdlico

similar al vino.
2.5 COMPOSICION DE LA CERVEZA

La composicion viene condicionada tanto por la materia prima utilizada como por el

propio proceso de fermentacion alcohodlica. Asi, existe una concentracién pequefia
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pero destacable de sustancias nitrogenadas (0.2 -0.8%), procedentes de un cereal y
de también de las levaduras. En esta fraccion dominan las peptonas y aminoacidos

libres que resultan, principalmente, de la hidrolisis de proteina 2.

2.5.1 CEBADA (Hordeum vulgare)

La cebada es un cereal conocidos como cereal de invierno, se cosecha en primavera,
se distinguen dos tipos de cebadas; la cebada de dos carreras o tremesina, y la cebada
de 6 carreras o castellana. La cebada crece bien en suelos drenados, que no necesitan

ser tan fértiles como los dedicados al trigo %,

Se trata de una planta anual perteneciente a la familia de las Gramineas, parecida al
trigo, con cafias de algo méas de 0.60 m, espigas prolongadas, flexibles, un poco
arqueadas, y semilla ventruda, puntiaguda por ambas extremidades y adherida al

cascabillo, que termina en arista larga.

Fig. 2.2
Planta de cebada (hordeum vulgar e)

Fuente: Peralta, 2013
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La raiz de la planta es fasciculada y en ella se pueden identificar raices primarias y
secundarias. Las raices primarias se forman por el crecimiento de la radicula y
desaparecen en la planta adulta, época en la cual se desarrollan las raices secundarias
desde la base del tallo, con diversas ramificaciones. El tallo de la cebada es una cafia
hueca que presenta de 7 a 8 entrenudos, separados por diafragmas nudosos. Los
entrenudos son mas largos a medida que el tallo crece desde la region basal. El

nGmero de tallos en cada planta es variable %.

Las hojas estan conformadas por la vaina basal y la lamina, las cuales estan unidas
por la ligula y presentan dos prolongaciones membranosas llamadas auriculas. Las
hojas se encuentran insertadas a los nudos del tallo por un collar, que es un
abultamiento en la base de la hoja. Su espiga es la inflorescencia de la planta; se
considera una prolongacion del tallo, la cual es similar a la de las demas plantas

gramineas .

Sin embargo, la cebada es famosa y altamente valorada porque es la materia prima
esencial en el proceso de la fabricacion de la cerveza. Esto, porque en base a los
granos de cebada germinada es que se produce la malta. Al producirse la germinacion
por medio de la aplicacion de ciertos grados de humedad y temperatura se desarrollan
una serie de procesos que producen enzimas que liberan azucares y acidos aminados,
los cuales posteriormente en el proceso de fermentacion de la cerveza se transforman

en alcohol y gas carbénico 2.
2.5.1.1 EL GRANO DE CEBADA

La cebada es un grano vestido, altamente resistente a la degradacion quimica. Esto
determina que sea necesaria una molienda muy controlada, que asegure por un lado la

rotura de la totalidad de los granos, pero sin que llegue a un producto harinoso.

El tamafio del grano depende de la influencia del ambiente y sus dimensiones varian,
el peso de mil granos varia de 30 a 60 gr, dependiendo de las condiciones ambientales

y de manejo en que se haya desarrollado el cultivo.
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El grano se divide en varias regiones o zonas. En general, de acuerdo con las
caracteristicas de tamafio, el grano de cebada se clasifica arbitrariamente en: grande,

mediano y pequefio °.

El grano es méas grueso en el centro y disminuye hacia los extremos. La cascara (en
los tipos vestidos) protege el grano contra los depredadores y es de utilidad en los
procesos de malteado y cerveceria; representa un 13% del peso del grano, oscilando

de acuerdo al tipo, variedad del grano y latitud de plantacion .

Fig. 2.3
Grano de cebada

Cascarilla Plimula
Micropilo

Capa de Escutelo
aleuroma

Fuente: Callejo, 2002

Los granos de cebada contienen almidén que se encuentran recubiertos de proteina;
también contienen algo de grasa. Las paredes celulares, delgadas, contienen
hemicelulosa y gomas (glucanos). En la periferia del endospermo encuentra una capa
constituida por células de pequefio tamafio, ricas en proteina y exentas de granos de
almidoén. Es un grano con un contenido de energia similar y a veces hasta superior al

del maiz, presentando una buena respuesta en produccién. Si bien no es un
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suplemento proteico, tiene niveles de proteina relativamente altos frente al resto de

los granos de cereales °.
2.5.1.2 VARIEDADES DE CEBADA

Para la alimentacion humana se usa, generalmente, la llamada cebada dura, que es
mas rica en proteinas. Para la preparacion de la malta en la industria de la cerveza, se
usa la cebada tierna, que contiene mas almidén y menos proteinas. Las caridpsides
(los frutos de la planta) de la cebada son frecuentemente usados en forma no integral,
después de sacarles las glumelas externas y el salvado, para obtener una cebada

perlada, expuesta también a procesos de blanqueo y de lustre .

En el comercio se encuentra también la cebada descascarillada, un término medio,
entre la cebada perlada, que es sometida al descascarillado donde se eliminan algunas
partes externas de la cascara, pero se conservan todavia buenas caracteristicas
nutricionales. Ciento cincuenta son aproximadamente las variedades de cebada que se

cultivan actualmente:

Cebada cervecera 1 (Hordeum vulgare)

Cebada cervecera 2 (Hordeum distichon)

Cebada forrajera  (Hordeum brachyantherum subsp californicum)
Cebada leporine  (Hordeum murinum subsp leporinum)

Cebada salvaje (Hordeum spontaneum)

2.5.1.3 VALOR NUTRICIONAL

Este cereal es el mas antiguo en cuanto a empleo alimentario muchos consideran a la
cebada como un cereal mas, sin embargo posee algunas particularidades que la
diferencian del resto. Tiene mas proteina que el trigo, pero tiene mucho menos gluten.
La cebada es muy buena fuente de inositol, sustancia considerada durante mucho
tiempo como vitamina del grupo B. La cebada también posee acido félico, colina y

vitamina K.
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La cebada es uno de los alimentos mas importante para el ser humano pero su
popularidad ha decrecido en los ultimos afios en favor del trigo y ha pasado a

utilizarse basicamente como comida para animales o produccion de cerveza y whisky.

En materia de minerales, la cebada es buena fuente de potasio, magnesio y fdsforo,
pero su mayor virtud es la riqueza en oligoelementos: hierro, azufre, cobre, zinc,
manganeso, cromo, selenio, yodo y molibdeno. Esto la convierte en alimento ideal
para estados carenciales y para el proceso de crecimiento. La cebada es el cereal
mejor dotado de fibra (17%) y sobre todo en materia de fibra soluble (beta glucanos).
Esta fibra retarda el indice de absorcion de la glucosa y reduce la absorcién de
colesterol .

Tabla 2.5
Composicion Nutricional de la Cebada

Materia seca gr /100gr 89,00
Hidrato de carbono gr /100gr 63,3
Energia kcal/100g 354
Proteina gr /100gr 10.5
Materia grasa gr /100gr 1.8
Hierro gr /100gr 89
Calcio mg /100gr 0,03
Acido folico mg /100gr 50
Materia minerales gr /100gr 2.6
Hierro gr /100gr 1,8
Fibra mg /100gr 0.4

Fuente: Guia de nutricion, 2003

La cebada contiene aproximadamente unas 20 enzimas. Las enzimas son sustancias

imprescindibles para que el cuerpo humano realice todas sus funciones con
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normalidad. La cebada entera es la que aporta un contenido nutricional mas alto que

otros cereales %

2.5.1.4 ALMACENAMIENTO DE LA CEBADA

El almacenaje de la cebada que se realiza previo al malteado es considerado una etapa
critica. Es preciso extremar los cuidados, poniendo especial énfasis en la humedad y
la temperatura del grano para reducir los procesos respiratorios a fin de no reducir los

indices de germinacion.

La cebada es mas estable seca y mantenida a baja temperatura. Si ha sido recolectada
por una cosechadora cuando su contenido en agua era superior al 15 % suele secarse
en la granja o en las materias. El proceso de secado tiene que llevarse a cabo de tal
forma que permanezca viable la planta embrionaria contenida en cada grano; por
consiguiente, es necesario evitar el uso de temperaturas demasiado altas y para
acelerar la desecacion debe recurrirse a aumentar la velocidad del flujo del aire y a un

calentamiento gradual del mismo.

En una operacion de secado tipica de dos horas de duracion, el aire utilizado para la
desecacion debe hallarse inicialmente a 54 °C e ir elevando su temperatura hasta los
66 °C, pero la temperatura del grano nunca debe sobrepasar 52 °C. El calentamiento
tiene habitualmente otro efecto ventajoso, el de reducir el tiempo necesario para

finalizar el periodo durmiente estado de reposo.

Un tratamiento tipico consiste en desecarla hasta un 12 % de agua y almacenarla
luego a 25 °C durante 7—14 dias. Es habitual reducir después la temperatura a 15 °C,
mientras se efectlan las operaciones de limpieza y clasificacion de los granos por

tamafo.

El movimiento del grano de un silo a otro contribuye a uniformizar la temperatura
de grandes volimenes de grano y a introducir oxigeno, necesario para que los

embriones respiren %.
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2.5.1.5 CEBADA MALTEADA

Los granos malteados desarrollan las enzimas que se necesitan para convertir el
almidon del grano en azlcar. La cebada es el cereal malteado més comun, debido a su
alto contenido en enzimas. Se pueden maltear otros granos, aunque la malta resultante
puede que no tenga el contenido enzimatico suficiente para convertir su propio

contenido de almidén completa y eficientemente 2.

Fig. 2.4
Cebada germinada y Cebada malteada

7 A\

Fuete: Cervearte, 2013

La malta se usa para fabricar cerveza, whisky y vinagre de malta. Los granos
malteados desarrollan las enzimas que se necesitan para convertir el almidon del
grano en azucar. La cebada es el cereal malteado mas comun, debido a su alto

contenido en enzimas *’.
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Tabla 2.6
Composicion Nutricional de la Malta

GRUPO AZUCARES
Porcion comestible 1,00
Agua (ml) 8,00
Energia (Kcal) 300,00
Carbohidratos (gr) 84,80
Proteinas (gr) 5,20
Lipidos (gr) 0,10
Colesterol (mgr) 0,00
Sodio (mgr) 0,00
Potasio (mgr) 20,00
Calcio (mgr) 0,00
Fdsforo (mgr) 0,00
Hierro (mgr) 0,00
Riboflavina (B2) (mgr) 0,18
Acido ascorbico (C) (mgr) 0,00
Acido Linoleico (gr) 0,00
Acido Linolénico (gr) 0,00

Fuente: Nutriguia, 2009

El tipico proceso de malteado de la malta Pale se desarrolla de la siguiente manera:

Los granos frescos se lavan y empapan hasta que comienza la germinacion. Se les
proporciona un grado de humedad constante para promover la germinacion y el
crecimiento del acrospiro; es decir, del pequefio tallo que comienza a crecer del

grano.
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Se deja crecer el acrospiro hasta una longitud similar a la de la semilla, o un poco
menos. Este proceso tarda unos 4 o 6 dias para la cebada. Tras esto, la malta verde se
cuece a una temperatura de 38°C a 49 °C durante 24 horas, y después de 60°C a
71°C, hasta que el contenido de humedad sea menor del 6%. Las maltas oscuras para
cerveza se cuecen a veces de diferente manera para potenciar diferentes

caracteristicas ¥'.

Hay variedades que dan granos durmientes, lo que es ventajoso para el caso de que la
espigas maduras se humedezcan antes de la recoleccion, de manera que se den
condiciones favorables para que los granos germinen cuando todavia se encuentran en
la espiga, pero constituye un inconveniente si obliga al malteado a recurrir a un

tratamiento prolongado y complejo para germinar los granos.

En el transcurso de los afios, se ha ido imponiendo, practicamente en todo el mundo,
el aroma de las cervezas elaboradas a partir de cebada malteada. Ademas, la cebada
utilizada para la elaboracion de malta destinada a la produccion de cerveza es mas

rica en almidon, que es la sustancia que da origen al extracto fermentable °.
2.5.1.6 MALTAS BASE

La malta se obtiene de la cebada, la cual es una planta graminea y esta en la categoria

de cereal, como el trigo o el maiz.

Maltas de 2 hileras (2-row)

Esta malta tiene como caracteristica principal el tener menos cascara que la 6 hileras
y ser mas ‘“carnosa”’, es decir tener mas almidones que nos daran un mayor
rendimiento a la hora de extraccion del mosto (més azlcares fermentables). Algunos
cerveceros creen que el usar maltas con menos cascara ayudara a reducir la cantidad
de taninos y sabores a fenol derivados de esta, pero también es importante recordar
que la cascara nos ayuda como filtro al momento de lavar los granos y debemos

tomar esto en cuenta para tener un buen filtro al momento de extraer el mosto °.
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Maltas de 6 hileras (6-row)

Esta malta tiene como caracteristica principal el tener més céscara y un potencial
enzimatico més alto el cual puede convertir entre un 30 y un 40 % de los adjuntos en
azlcares y dextrinas. Al igual que las 2 hileras, los cerveceros llegan a preocuparse
por usar esta malta debido a que puede generar mas taninos y fenoles en la cerveza.
Podemos encontrar diferentes tipos de maltas con estas caracteristicas como:

e Pale Ale Malt
Pale Malt
Pilsner Malt
Munich Malt
Viena Malt

En resumen podemos decir que la malta 2 hileras nos dan més rendimiento para la
extraccion de azUcares fermentables y que las 6 hileras nos sirve para hacer cervezas
con una mayor cantidad de adjuntos (otros granos y/o cereales) debido a su alto

contenido enzimatico.

Grano Germinado — Secado a Baja Temperatura = Malta Pilsen
Grano Germinado — Secado a Mediana Temperatura = Malta Munich

Grano Germinado — Secado a Alta Temperatura = Viena

La malta Pilsen es la que mas se utiliza en todo el mundo para elaboracion de
cerveza, debido a que su color es muy claro y su sabor suave, dandonos como
resultado cervezas rubias o doradas con sabores muy suaves. Las maltas Munich y
Vienna, nos dan como resultado cervezas de tonos un poco mas oscuros que pueden

llegar al rojo claro y sabores més intensos a malta °.
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2.5.1.7 MALTAS ESPECIALES

Son maltas que aportan colores, sabores y olores especiales a los diferentes tipos de
cervezas que se van a elaborar. Cuando se ha secado el grano y se ha obtenido una
malta basica, se la deja mas tiempo en el horno, se obtiene maltas tostadas, que se
Ilaman Malta Caramelo, y se utiliza para darles méas color a la cerveza rubia, y
también acentuar el sabor a malta *'.

Fig. 2.5
Tipos de malteados

Fuente: Castafo, 2012

Cuanto mas tiempo se tuesta el grano, mas oscuro sera el color de la malta, por el
grado de tostado que se obtiene por este motivo encontraremos maltas caramelo de
30, 50, 80°C, indican el grado de tostado al que ha sido sometidas °.
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Si mezclamos malta basica con malta caramelo 30°C, obtendremos una cerveza con
color un poco mas oscuro que el que obtendriamos usando solo malta base y con un

sabor a malta mas pronunciado ya que el tostado acentla el sabor.

2.5.1.8 MALTA ACIDA

Esta malta contiene altos niveles de acido lactico y se usan para cervezas con un
ligero toque &cido como algunas weissbier.

2.5.1.9 MALTA NEGRA

Se tuesta cebada no malteada para hacerla. Da un color muy obscuro y un sabor

tostado y seco.
2.5.1.10 MALTA AMBAR

Un toque especial de tostado usado principalmente por cerveceros ingleses para dar

un color rojizo y un sabor a bisquet.

2.5.1.11 BLACK PATENT MALT

La cebada malteada se tuesta a temperaturas muy altas y se deja hornear por mucho
méas tiempo que la malta chocolate. Estas temperaturas tan altas destruyen los
enzimas y casi la totalidad de los almidones. Estas maltas no producen azlcares
fermentables. Se usa principalmente para dar color y un toque mas seco.

2.5.1.12 MALTA CHOCOLATE

El nombre chocolate se refiere no al sabor, si no al color obtenido al tostar los granos.

Es similar a la Black Patent malt pero es mas ligera en sabor y color °
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2.5.1.13 MALTA CARAMELO O CRYSTAL MALTA

Esta malta tiene un color cobrizo y dependiendo del grado de tostado imparte un
color mas o menos fuerte. EI sabor que imparte esta malta es a caramelo y le da un

ligero toque dulce a la cerveza.

2.5.1.14 MALTA DE TRIGO

Es trigo malteado sin cascara, y se usa en Su mayoria para hacer las cervezas
alemanas weissbier (cervezas de trigo) aunque también se le afiade en pocas

cantidades a algunos estilos de cerveza para ayudar a tener una mejor retencion.
2.5.2 LUPULO

El lapulo (Humulus lupus) es una planta trepadora de la familia de las cannabinaceae,
del orden de las urticaceae. Es, por tanto, pariente del cannabis.Sus hojas y flores son
de color verde con glandulas de lupulina amarillas debajo de los pétalos. Es una
planta de hoja perenne y didica. Lo cual significa que las flores masculinas y

femeninas crecen sobre plantas diferentes *°

Fig. 2.6
Planta de lapuloy Lupulo en pellets

Fuente: Riquelme, 2010
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En las flores del lupulo residen las denominadas glandulas de lupulina, una resina de
color amarillento extraida de los pétalos que durante el proceso de elaboracién de la
cerveza se transforma en sustancias amargas (sabor caracteristico de la cerveza). Esta
resina contiene acidos alfa y beta, polifenoles y aceites esenciales, constituyentes

naturales que confieren a la cerveza algunas de sus propiedades saludables.

Para la elaboracion de cerveza se utilizan sélo las flores (también Ilamadas conos o
pifias) de las plantas femeninas antes de que sean fecundadas, estas flores son

desecadas antes de ser usadas °’.

Los acidos del lupulo proporcionan estabilidad antibacteriana y funcionan como
conservante natural. Ademas, se ha demostrado que el principal constituyente de los
acidos del Iupulo, es también muy rico en poli fenoles, unos antioxidantes naturales
muy potentes que protegen frente a la accion perjudicial de los radicales libres. Por
este motivo, el lupulo de la cerveza contribuye a prevenir las enfermedades

cardiovasculares o el envejecimiento

Tabla 2.7
Composicion quimica del lapulo seco

Materias Nitrogenadas 17,5 %
Materias No Nitrogenadas 27,5 %
Celulosa Bruta 13,3 %
Aceites Esenciales 0,4 %
Taninos 3,0%
Extracto al Eter (Resinas) 1,3%
Agua 1,5 %
Cenizas 7,5 %

Fuente: Granados, 2007
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La presencia de estos constituyentes otorgan a esta bebida una capacidad antioxidante
equivalente a la del vino. Pero para que todas estas propiedades sean efectivas debe
cumplirse, desde su cultivo hasta su procesamiento, con un protocolo fitosanitario

que asegure su calidad, tanto fisicoquimica como microbioldgica

Antiguamente se usaban las hojas del IUpulo para agregar a la cerveza, hoy en dia se
puede comprar los llamados “PELLETS”, que son hojas molidas y deshidratadas que
vienen en unos cilindros de 1cm. aproximadamente por 4 mm. de ancho. El lipulo

cumple varias funciones importantes, como: amargor, sabor aroma y conservacion .
2.5.2.1 AMARGOR

La adicion de lupulo en la cerveza logra que tenga un mayor o menor grado de

amargo, segun la cantidad de Iupulo que se adicione y el estilo de cerveza a elaborar
2.5.2.2 SABOR

El lupulo también otorga sabor a la cerveza. Existen variedades de lipulo que se
utilizan solo para dar sabor, porque son muy pobres en cuanto a poder de amargo y

aroma
2.5.2.3 AROMATICOS

Se puede intensificar el aroma de la cerveza gracias al agregado de lGpulo. Existen
lapulos que solo se utilizan para proporcionar una mejor aroma, ya que son muy
aromaticos y baja concentracion de amargo y sabor. Ademas de acidos, el lupulo
también contiene acidos beta, los cuales también afiaden amargor a la cerveza cuando
se oxidan. Sin embargo, los acidos beta oxidados no son tan amargos como los acidos

alfa isomerizados y contribuyen mucho menos al amargor final de la cerveza.
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2.5.2.4 CONSERVACION

El lapulo es un gran bactericida, por lo que ayuda a la cerveza a prolongar el tiempo

de vida, evitando la descomposicién a causa de bacterias.
2.5.3 LEVADURA DE CERVECERA

La levadura es el microorganismo que se nutre de los azlcares fermentables
contenidos en el mosto produciendo como subproductos alcohol etilico y CO, (que
mezclado con el agua se convierte en anhidrido carbdnico) bajo condiciones de
ausencia de oxigeno. Si existe oxigeno en el mosto, la levadura lo consume para

multiplicarse produciendo pequefias cantidades de agua.

Segun la cantidad de levadura que afiadamos al mosto se provocaran fermentaciones
diferentes. Si afiadimos poca levadura, la fermentacion y los subproductos de esta
seran diferentes a los resultantes de la fermentacion que se realice con mucha
levadura. Si queremos mantener el perfil de sabor de nuestras cervezas tendremos que

usar siempre la misma cantidad de levadura.

Fig. 2.7
Levadura cerveza

Fuente: http://www.botanical-online.com/levaduradecerveza.htm
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Las levaduras se nutren, aparte de azucares, de otros elementos como el zinc y el
cobre, de fosforo, aminoacidos y amino nitrogenos. EI mosto a fermentar ha de
contener estos productos para que las levaduras se reproduzcan, inicialmente, méas
rdpidamente y también para una correcta evolucion de la fermentacién a posteriori.

Cualquier exceso de uno de estos productos podria producir un efecto contrario e
inhibir el efecto de la levadura consiguiendo con ello que las fermentaciones sean

lentas e incluso que se paren®?.

Problemas de turbiedad en las cervezas y sabores extrafios, entre otros, son
producidos por fermentaciones mal realizadas. Desde una falta de oxigeno en el
mosto al inicio de la fermentacion, hasta la falta de cualquier aminoacido

indispensable para el metabolismo de la levadura.

Excesos o faltas de estos productos dependen de la modificacion de la malta (nivel
de germinacion de esta), de la cantidad de proteinas que contiene la malta, de las
temperaturas y metodo de maceracion y filtracion, del tiempo y temperatura de
coccidn, de la rapidez con la que se enfria el mosto cocido, de la temperatura del
mosto al afadir la levadura, de la temperatura de la levadura al afadirla al mosto, del

estado de la levadura en el momento de afiadirla al mosto °.

Una vez que la levadura haya consumido casi todo el oxigeno del mosto, habra
llegado al final de su proceso de multiplicacion, a partir de este momento empezara a
consumir los azlcares del mosto y a producir alcoholes y CO,. Cuando la
concentracion de azUcares fermentables con respecto al oxigeno contenido en el
mosto exceda 100 miligramos por litro, entrara la levadura en fase de fermentacién

abandonando la fase de multiplicacion *2.

Segun el tipo de levadura la fermentacion durard mas o menos dias, normalmente los
limites de una fermentacion sana se sitGan entre tres y once dias (tres para un Ale a
temperaturas altas de 16 a 24°C para un Doble Bock a temperaturas muy bajas de

4°C. Una vez que se hayan fermentado la mayoria de los azUcares, el ritmo de la
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fermentacion disminuird considerablemente hasta llegar al momento en que la
levadura empezara a flocular y a depositarse en el fondo del tanque para pasar a una

situacion de inactividad total °.

La cantidad de levadura que se use para las fermentaciones y las constantes de
crecimiento y fermentacion, resultantes de las temperaturas y variedad de nutrientes
contenidos en el mosto, produciran subproductos muy diferentes que afectaran al
sabor final de la cerveza de manera muy distinta. Para mantener un sabor siempre
igual habré que mantener todas las constantes durante la elaboracion de las cervezas
iguales.

Para la fabricacion de la cerveza se puede partir de cultivos de una sola célula (cultivo
puro) para la propagacion de la levadura; pero para los cerveceros la levadura se
recupera después de la fermentacion y se puede emplear una y varias veces durante

varias generaciones.

Diversas cepas de levadura tienen caracteristicas diferentes e individuales de sabor,
las levaduras que se usan en la fabricacion de cerveza se pueden clasificar como

pertenecientes a una u otra de las dos especies del género saccharomyces:

e saccharomyces cerevisiae

e saccharomyces uvarum

Siendo los de fermentacion alta las pertenecientes a la cerevisiae y a la de
fermentacion baja a la uvarum. Las demé&s especies se clasifican como levaduras
salvajes como la candida, pichia, cloequera, pongue, etc. pues deterioran el sabor de
la cerveza. La tipica levadura cervecera es oval o esférica con didametrode 2a 8 umy

longitud de 3 a 15 um *°.

La levadura contiene un promedio de 75% de agua y entre los constituyentes mas

importantes de la sustancia seca el 90 a 95% es materia organica, la cual tiene un 45%

de carbohidratos 5% de materias grasas y 50% de materias nitrogenadas, siendo las
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mas importantes en las nitrogenadas las proteinas y en menos cantidad las vitaminas,
dentro de las materias inorgénicas que viene a ser en un 5 a 10% encontramos
fosforo, potasio, sodio, magnesio, cinc, hierro, y azufre, y el contenido de materias

grasas es de un 8%.

El nombre de este hongo se debe a que alimenta de azucares cuando se encuentra en
un medio mas azucarado y, en unas condiciones adecuadas de temperatura de
temperatura y humedad, producen la transformacion de los azucares (glucosa) mas el
agua del medio en que se habita en didxido de carbono y etanol segin la ecuacion

Gay-Lussac para la fermentacién alcohdlica siguiente:

CeHpOg  + HfO—> Cl02 + CH5CH,0OH (OC,HsOH)

AzUcar + Agua = didxido de carbono + etanol

2.5.3.1 CLASIFICACION DE LAS LEVADURAS

Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por gemacion. No encajan
perfectamente en ningun grupo de hongo por lo que parece apropiado revisar, siquiera

sea someramente, clasificacion de los hongos en general.

Ficomicetos

Los ficomicetos desarrollan normalmente micelios, tubos ramificados, protegidos por
una pared, de diametro bastante uniforme, que contienen citoplasma y numerosos

nucleos. Los micelios de los ficomicetos no tienen septos transversos.

Algunos (como los mohos del pan, Mucor y Rhizopus) tienen células sexuales
masculinas y femeninas de igual tamafio y forma. Otros tienen células sexuales
femeninas de mayor tamafio, por ejemplo Pseudoperonopora, el responsable de la

peronodspora del lapulo.
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Ascomicetos

Los ascomicetos tienen micelios divididos por septos trasversos, poseen esporas
caracteristicas (ascosporas), producidas en sacos, nominados aseas, una vez que se ha
producido la fusion sexual. Otras esporas, llamadas conidios, no proceden de la union
sexual. Constituye el grupo mas numeroso de los hongos y en el se incluyen muchas
levaduras, como los Saccharomyces, y hongos, como los Pergillus y Penicillium, muy

usados en las industrias microbioldgicas.

Basidiomicetos

Los basidiomicetos también poseen micelios divididos por redes transversas, pero sus
basidiosporas se forman en cuatro ecrescencias de una célula caracteristica,
denominada basidio. La roya y el carbon de la cebada constituyen ejemplos de
basidiomicetos, pero mas familiares resultan los champifiones o los niscalos o
robellones. A este grupo pertenecen las levaduras del género Sporobo-lomyces que

posee esporas externas, poco corrientes denominadas balistosporas &,

2.5.4 AGUA CERVECERA

Fig. 2.8
Agua Cervecera
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Fuente: http://www.opdisa.com/cual-es-la-diferencia-entre-agua-purificada-y-agua-
de-manantial.php/
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La naturaleza del agua empleada en la fabricacion de cerveza es de mucha atencion y
se llega a decir que el éxito de la cerveza depende del empleo adecuado del agua ya
que constituye cerca del 95% del contenido de la cerveza por lo que es un ingrediente
fundamental y del cual interesa esencialmente su contenido de sales y especialmente
su dureza. Como norma general se recomienda utilizar aguas blandas con poco
contenido en sales aunque ciertos tipos de cerveza requieren una gran cantidad de

sulfatos como la agua del rio.

En general cuanto mas blanda sea el agua serd mas apta para la elaboracién, aunque
hay casos de otras cervezas, que utilizan aguas sulfurosas, méas duras y con una

importante concentracion de sales minerales *.

Segun cerveceros uno de los principales puntos que se debe vigilar la concentracién
de bicarbonatos, ya que al elevarse se incrementa el pH. Es por eso que el pH del
agua es el de méas importancia para las reacciones bioquimicas que se desarrollan
durante el proceso; en todos los pasos de la fabricacion hay disminucién de los

amortiguadores minerales del agua contrarrestan en parte este cambio.

La influencia del contenido mineral del agua sobre el pH es importante durante la
fabricacion y algunos componentes minerales ejercen una influencia especifica,
influencia estabilizadora de los iones calcio sobre las amilasas. Los iones de calcio
reaccionan con los fosfatos organicos e inorganicos de la malta precipitando fosfatos
de calcio, el resultado es la acidificacién del mosto si el calcio se halla en forma de

sulfato 8.

El ibn magnesio se encuentra raramente en dosis superiores a 30 mg/l. El ién potasio
se encuentra raramente en gran cantidad produce el mismo efecto pero en menor
cuantia. La mayoria de los demas iones como cloruros, sulfatos, sodio y potasio no

tienen otra influencia que en el sabor de la cerveza *.
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Tabla 2.8
Composicion del agua para fabricar cerveza

Dureza total 14,8 1,57
Dureza no carbonatada 0,6 0,3
Dureza de carbonatos 14,2 1,27
CaO 10,6 0,98
MgO 3 0,12
Sulfatos 0,75 0,43
CO2 11,15 1
Nitratos Trazas Trazas
Cloruros 0,16 0,5

Fuente: http://culturillacervecera.blogspot.com/2008/03/agua.html
2.6 FERMENTACION ALCOHOLICA

La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerébico que ademas de generar etanol
desprende grandes cantidades de didxido de carbono (CO,) ademas de energia para el

metabolismo de las bacterias anaerobicas y levaduras ®.

La fermentacion alcohdlica (denominada también como fermentacién del etanol o
incluso fermentacion etilica) es un proceso bioldgico de fermentacion en plena
ausencia de aire (oxigeno - Oy), originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general azlcares:
como pueden ser por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, el almidon, etc.)
para obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol (cuya formula
quimica es: (CH3-CH,-OH), dioxido de carbono (CO;) en forma de gas y unas
moléculas de ATP (adenosin trifosfato), que consumen los propios microorganismos

en su metabolismo celular energético anaerébico *.
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El etanol resultante se emplea en la elaboracion de algunas bebidas alcoholicas, tales
como el vino, la cerveza, la sidra, el cava, etc. Aunque en la actualidad se empieza a
sintetizar también etanol mediante la fermentacion a nivel industrial a gran escala

para ser empleado como biocombustible.

La fermentacion alcoholica tiene como finalidad bioldgica proporcionar energia
anaerobica a los microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de oxigeno
para ello disocian las moléculas de glucosa y obtienen la energia necesaria para
sobrevivir, produciendo el alcohol y CO, como desechos consecuencia de la
fermentacion. Las levaduras y bacterias causantes de este fendmeno son
microorganismos muy habituales en las frutas y cereales y contribuyen en gran

medida al sabor de los productos fermentados *°.

Una de las principales caracteristicas de estos microorganismos es que viven en
ambientes completamente carentes de oxigeno (O;), maxime durante la reaccion
quimica, por esta razon se dice que la fermentacion alcohdlica es un proceso

anaerébico °.

Si nos remontamos al origen etimologico de la palabra “fermentar”, rapidamente
podremos entender lo que acontece en un depésito de fermentacion. La palabra
“fermentar” procede del término latino “fervere”, que significa “hervir”. Dicha
denominacién nos hace una idea del aspecto que toma el liquido, aunque en este caso
la sensacion de agitacion se produce principalmente por el desprendimiento de COs,
no exento de un desprendimiento de calor, de aqui que no es raro pensar que de la
observacién del proceso, se llegase a este término. Asi, lo que ahora conocemos como

“levadura”, antes de Pasteur era conocido como “fermento”.

CsH1,0 " CH3CH,0OH + CO, + Q + SUBPRODUCTOS

GLUCOSA — ETANOL + ANHIDRIDO + CALOR + SUBPRODUCTOS
CARBONICO
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Es evidente que durante el proceso de fermentacion el liquido sufre una serie de
cambios, entre los que mas se evidencian estd el cambio en su composicion, pasando
de un liquido en el que predominan los azucares (agua + azucar) a uno en el que

predomina el etanol.

Podemos por tanto plantear la fermentacion como el proceso donde la glucosa es
transformada por un microorganismo en etanol y en una serie de componentes con

especiales cualidades sensoriales (olor y sabor) y con desprendimiento de CO, y calor
33

2.6.1 FERMENTACION BAJA

Estas cervezas son fermentadas con levaduras especificas (Saccharomyces uvarum y
la Saccharomyces carlsbergensis) que se hunden en la parte inferior de la cuba (de ahi

su nombre de fermentacion baja).

Las fermentaciones de este tipo se producen a temperaturas relativamente baja entre
4 — 9°C. Pertenecen a este tipo estilos como Pilsen, Bockbier y la Doppelbock (doble

Bock) entre otros.
2.6.1 FERMENTACION ALTA

Son cervezas elaboradas con levaduras del tipo saccharomyces cerevisiae, las
fermentaciones de este tipo se producen a temperaturas relativamente altas 15-20°C.

Estas levaduras tienden a flotar y por eso se denominan “fermentacién alta" °.

2.7 GELATINIZACION

Los granulos de almidén son insolubles en agua fria, pero pueden beber agua de
manera reversible; es decir, pueden hincharse ligeramente con el agua y volver luego
al tamario original al secarse. Sin embargo cuando se calientan en agua, los granulos
de almidon sufren el proceso denominado gelatinizacion, que es la disrupcion de la

ordenacion de las moléculas en los granulos. Durante la gelatinizacion se produce la
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lixiviacion de la amilasa, la gelatinizacion total se produce normalmente dentro de un
intervalo mas o menos amplio de temperatura, siendo los granulos méas grandes los

que primero gelatinizan.

La temperatura a la que diversos almidones gelatinizan es realmente un intervalo de
temperaturas especificos para cada almidon. Los granulos dentro de un almidén se
hinchan y en espera de mezclas de temperaturas ligeramente diferentes, se hinchan
los granos mas grandes que los pequefios. La temperatura de gelatinizacion se

alcanza dependiendo del tipo de almidén aproximadamente a 60 — 71°C °*.

Fig. 2.9
Granos de almiddn en células de cebada visto con un microscopio

Fuente: http://www.uco.es/master_nutricion/nb/Vaclavik/almidones.pdf
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2.8 PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA
En la figura 2.10, se muestra el diagrama de bloques de la elaboracion cerveza

artesanal

Fig. 2.10
Diagrama de flujo de la elaboracidn de cerveza artesanal

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

|

MALTEADO

{

MOLIENDA

|

|

Lapulo + gelatina—> COCCION 92°C, 90min

|

ENFRIADO 22-25°C

|

Levadura —> FERMENTACION 18-25°C, 5-7 dias

v

FILTRADO

v

EMBOTELLADO Y
SEGUNDA
FERMENTACION

Azlcar S 25°C, 15 dias
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2.8.1 RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

No todas las variedades de cebada son dptimas para la elaboracion de la cerveza. Se
utilizan las denominadas cebadas cerveceras aptas para ser malteadas y, en ultima
instancia, poder ser utilizadas en la elaboracion de la cerveza. Las cebadas cerveceras
deben poseer una serie de caracteristicas fisicas y bioquimicas. Entre las fisicas, el
grano de la cebada debe ser grueso, uniforme, con forma redondeada y tener un color
amarillo claro, obviamente, debe estar libre de infecciones de microorganismos. La
cascarilla o glumilla a su vez debe ser fina y rizada. También en esta etapa se

selecciona y elimina de los granos de cebada palitos y otras impurezas.
2.8.2 PRODUCCION DE MALTA

La cerveza no se puede elaborar sin malta, consecuentemente la produccion de malta
de cebada es el primer paso en la produccion de cerveza esto es por supuesto posible
con otros cereales como por ejemplo: trigo, centeno, sorgo 0 mMijo, pero
histéricamente por varias razones la malta de cebada ha sido la méas usada existen tres

fases en el proceso de malteado: remojo, germinacién y secado.

2.8.1.2 REMOJO

En tanques de fondo cdnico se inicia el crecimiento del grano, se usa agua de 12 a 16
°C y el aire utilizado se inyecta por separado lo anterior se realiza por un periodo de
40 a 48 horas. El agua entra al embridn a través del micropilo, hasta que el contenido
de humedad de los granos aumenta de 44 a 46%, el agua es cambiada cada 6 u 8
horas y nunca es reciclada. EI remojo inicial remueve el polvo de la superficie, tierra
y microorganismos Yy también algunos taninos. La adsorcion de agua ocurre

rapidamente al principio y disminuye con el tiempo.
2.8.1.3 GERMINACION

Del tanque de remojo la cebada es transferida al recipiente de germinacion. Durante

un periodo de 4 dias a 13-16 °C y 100% de humedad, la cebada crece. Esta cama es
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lentamente mezclada por una maquina para prevenir que las raicillas se enreden entre
si y para promover un crecimiento uniforme en toda la cama, la actividad respiratoria
del grano genera calor y COg, lo cual provee la energia requerida para continuar con

los cambios germinativos 2.

2.8.1.4. SECADO

Puede hacerse en el mismo recipiente en que ocurrié la germinacion. Para prevenir
desnaturalizacion de las enzimas requeridas para el proceso de cerveceria, la malta
verde, es secada lentamente. La temperatura del aire de secado incrementa de 50 a 80
°C con varias gradientes. El aire forzado a través de la cama, disminuye el contenido
de humedad de la malta hasta un 4%. La remocion de agua es relativamente facil al
inicio pero se vuelve mas dificil a medida que hay que remover el agua del centro del

grano .
2.8.3 MOLIDO DE LA MALTA

Molienda de la malta, con la cual se prepara una suspension de agua 45 - 60 °C; esta
suspension se somete a una operacion de calentamiento gradual en el macerador, la
que recibe el nombre de sacarificacion. Normalmente las cervezas se elaboran con
varios tipos de malta, de acuerdo con las caracteristicas que se deseen en el producto;
las maltas oscuras contribuyen en el color de la cerveza, mientras que maltas
horneadas a bajas temperaturas contribuyen con altas actividades enzimaticas.
Cuando se utilizan adjuntos solidos, estos se maceran en una paila aparte llamada
cocedor de adjuntos, donde se calientan a ebullicién para gelatinizar el almidén *.

2.8.4 MACERACION

La maceracion es la operacion en el cual la malta y los adjuntos son mezclados con
agua en un proceso controlado de calentamiento, Para digerir y extraer proteinas,
carbohidrato, enzimas y sustancias fendlicas, para obtener azucares fermentables y
compuestos nitrogenados para la nutricion de la levadura. Los errores durante este

proceso no son facilmente corregibles y pueden hacer que el resto del proceso sea
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muy dificil, Cominmente se divide en dos etapas que son reposo y acabado, entre el
reposo y el acabado puede haber una pre filtracién, pre enfriamiento y pre

carbonatacion. La maduracion se puede hacer:

Dos etapas Reposo y acabado y durante el reposo hacer una segunda fermentacion, en
el paso de reposo acabado la temperatura es de 2 a 3°C y en acabado se puede enfriar
a -1°C. Fermentar hasta el extracto limite Este sistema es americano y en el paso de
fermentacion a reposo se efectia el enfriamiento y entre reposo y acabado, pre
carbonatacion, pre filtracion, pre enfriamiento y durante la filtracion final se hace

también enfriamiento .
2.8.5 COCCION

El mosto dulce pasa al tanque u olla de cobre o acero inoxidable calentandolo donde
se le adiciona el lupulo se somete a ebullicion durante 30 - 90 min a presion
atmosférica, la cantidad de lupulo adicionada varia dependiendo del tipo de cerveza,
entre 0,14 y 0,42 kg por hectolitro. Los objetivos de esta operacién son varios:
Extraer las resinas y aceites esenciales del lupulo (las cuales ademas sufren

reacciones de isomeracion e hidralisis).

Inactivar las enzimas para detener la conversion excesiva del mosto a cerveza.
Coagular proteinas y favorecer las reacciones entre taninos y proteinas para la
formacion de compuestos insolubles que precipitan clarificando asi el producto.
Esterilizar el mosto para evitar la presencia de microorganismos indeseables que
compitan con la levadura durante la fermentacién. Promover reacciones de
caramelizaion, de Maillard y de oxidacion de compuestos fendlicos para la formacion
de melanoidinas que contribuyen al color y sabor de la cerveza. Volatilizar y remover
compuestos que confieren aromas indeseables. Disminuir el pH por precipitacion de
fosfato de calcio y otros iones. Eliminar agua (10 % del volumen aproximadamente)

para concentrar el mosto *.
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2.8.6 ENFRIADO

El mosto lupulado se enfria, por lo general en cambiadores de calor de placas, a
temperaturas entre 6 y 15°C, lo cual provoca la precipitacion de proteinas y taninos
insolubles en particulas mas finas que se separan por filtracion o centrifugacion, el
caldo debe ser enfriado lo mas pronto posible a5 0 6°C, o lo que es mas comdn de 7
a 10°C, durante este proceso el caldo pierde claridad tornandose turbio debido a la
formacion de un precipitado en frio en cual consiste en componentes de proteina poli

fenoles que pierdes solubilidad.
2.8.7 FERMENTACION

El proceso de fermentacion se inicia con la inoculacién del mosto Idpulado con un
cultivo “puro” de levaduras. La fermentacion se inicia generalmente a temperaturas
de 7 - 11 °C en cervezas lager, la cual se incrementa a 10 - 15 °C en un tiempo de 3 a
5 dias, para finalmente descender a las temperaturas iniciales; la fermentacién dura en
total entre 8 y 10 dias. Las gravedades especificas tipicas (densidades) del mosto
lapulado son de 1.032 - 1.040 g/cm®para cervezas lager luego de la fermentacion
desciende a 1.008 - 1.010 g/cm?®. La relacién de conversion de carbohidratos a alcohol
se maneja en cerveceria como atenuacion. Los valores tipicos de atenuacion son de
70 - 80% °.

2.8.8 FILTRACION

La cerveza puede filtrarse parcial o totalmente para eliminar los residuos sélidos que
pueda tener, suele enfrentarse al reto de un exceso de levadura en la cerveza que debe
filtrarse. Este exceso de levadura limita inevitablemente el tiempo dtil de la filtracion.
El separador elimina, de forma continua, una gran parte de la levadura de la cerveza
antes de la filtracion. Gracias al ajuste de la cantidad de células de levadura deseada
en la cerveza joven mediante el separador, se estandarizan los procesos de
maduracion y post fermentacion. De esta forma se consiguen condiciones del proceso

definidas y una fermentacion uniforme.
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2.8.9 EMBOTELLADO Y SEGUNDA FERMENTACION

El contenido de anhidrido carbonico se regula en el tanque embotellador. El envasado
de la cerveza se realiza en botellas, botes, cubas o barriles, generalmente se
pasteuriza. La cantidad de alcohol oscila del 2 al 6%. Gracias al envasado la cerveza
llega a su hogar con las mayores garantias de conservacion, sabor y cuerpo. Las
cervezas que hayan tenido una segunda fermentacion en la botella pueden contener en
el fondo de la misma un dep6sito de levadura o sedimento. Para no enturbiar la
cerveza, habré que tener cuidado al servirla. Este sedimento no sélo no es perjudicial

sino que es sefial de una buena cerveza que ha tenido una maduracion posterior.

2.9 EL DETERIORO DE LA CERVEZA

La cerveza, durante el proceso de elaboracién, puede tener tres tipos de deterioro:

microbioldgico, quimico y fisico.
2.9.1 EL DETERIORO MICROBIOLOGICO

Los problemas de contaminacion dela cerveza por microorganismo indeseables se
han logrado minimizar, al implantar estrictas medidas higiénicas en diferentes etapas
del proceso de obtencion. Ademas, los microorganismos que puedan contaminar el
mosto lupulado, gracias al contenido de alcohol, el pH y el efecto antimicrobiano de
algunos componentes del ldpulo. Por esas razones, aunque el producto no se

pasteurice, los riesgos de contaminacién son bajos.

2.9.2 EL DETERIORO QUIMICO

La cerveza posee una serie de congenéricos gque son susceptibles a la oxidacion en
presencia de oxigeno y luz. Al oxidarse, se originan sabores desagradables en el
producto, facilmente perceptible por el paladar. Para evitar el contacto de cerveza con
la luz, factor que acelera las reacciones de oxidacion, se envasa la bebida en botellas

en botellas decolora ambar (café) o verde y en lata.
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2.9.3 EL DETERIORO MICROBIOLOGICO

La cerveza tiende a presentar turbidez por la precipitacion de proteinas y dextrinas.
Estas es una de las formas de deterior que mas perciben los consumidores y
constituye un problema serio de imagen, porque, la mayoria de los casos, los clientes
creen ¢ la turbidez es un producto de la existencia de microorganismo y lo asocian

con problemas de higiene ®.
2.10 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio factorial se entiende aquel, en el que se investiga todas las posibles
combinaciones de los factores en cada ensayo completo o réplicas de experimento.
Sin embargo el disefio factorial es muy importante porque se usa ampliamente en el
trabajo de investigacion y porque constituye la base para otros disefios de gran valor

practico.

Cada uno con dos niveles, pero en el disefio 2k tiene diferentes notaciones como ser
la notacion “(+), (-) ” luego con letras mindsculas para identificar las combinaciones
de los tratamientos y por altimo se utiliza los digitos 1 y 0 para denotar los niveles
alto y bajo del factor.

En el disefio factorial existen varios tipos como el 2k que consiste en k factores cada
uno con dos niveles y 3k que consta de k factores cada uno con tres niveles, estos

niveles pueden ser cualitativos y cuantitativos °.

23 ecuacion (1)
Donde:
2 = significa los niveles

3 =significa los factores o variables
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3.1 INTRODUCCION
La parte practica del presente trabajo de investigacion denominado “Elaboracion de
cerveza artesanal, se realizé en el laboratorio taller de alimentos de la carrera de

ingenieria de alimentos.

3.2. REQUERIMIENTO DE EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIAL DE
LABORATORIO

En la realizacion de la parte experimental de la investigacion, se utilizaron diferentes

materiales y equipos que se detallan a continuacion:

3.2.1 EQUIPOS

¢ Molino manual se utiliza para el molido de la malta

Tabla 3.1
Especificaciones técnicas del molino manual

Marca Victoria
Industria Boliviana

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 3.1
Molino manual

Fuente: Elaboracion propia
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e Cocina industrial se utilizara para la coccion de la malta

Tabla 3.2
Especificaciones técnicas de la cocina industrial

Material AcCero inox.
Industria Boliviana
Funcionamiento Gas
Hornalla 2

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 3.2
Cocina industrial

Fuente: Elaboracion propia
e Balanza analitica
Utilizada durante el pesado de la malta, lupulo y levadura cervecera para la

elaboracion de ‘‘cerveza artesanal’’ (figura 3.3) y sus especificaciones técnicas, se
muestran en el tabla 3.3
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Tabla 3.3

Esiecificaciones técnicas de la balanza analitica

Marca SUNVAR
Modelo BB 40 — 214
Industria Argentina
Capacidad 12 Kg

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 3.3
Balanza analitica

Fuente: Elaboracion propia

e Freezer Horizontal

Para la refrigeracion del mosto a fermentar, se utiliza un freezer horizontal (figura

3.4), sus especificaciones técnicas, se muestra en la tabla 3.4

Tabla 3.4
Especificaciones técnicas del freezer horizontal
Marca Consul
Voltaje 220V
Industria Brasilera
Potencia 226w

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 3.4
Freezer horizontal

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2 MATERIAL DE LABORATORIO
Los materiales usados en la elaboracion, se detallan a continuacion:

Tabla 3.5
Materiales de laboratorio

Probeta 500 ml Vidrio
Matraz Erlenmeyer 250 ml Vidrio
Densimetro Vidrio
Alcoholimetro Vidrio
Termometros 100 - 250°C Vidrio
Botellon 20 Itrs. Plastico
Couler 20 Lts. Plastico
Olla 20 Its. Acero inoxidable
Cuchara Mediana Aluminio
Colador Grande Aluminio
Tapas corona Pequefia Metal
Jarra 1000 ml Plastico
Manguera Mediana Plastico
Embudo Pequefio Pastico
Tapon Mediano Goma
pequefo
Funda Maceradora Mediano Tela

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 MATERIA PRIMA, INSUMOS Y ADITIVOS

Los insumos que se utilizaron para la elaboracion de cerveza artesanal se detallan en

el cuadro 3.6:
Tabla 3.6
Insumos i aditivos
Cebada Tarija
Lapulo Tarija
Levadura cervecera Tarija
AzUcar Tarija
Agua Tarija
Gelatina sin sabor Tarija

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA
ARTESANAL

En la figura 3.5, se muestra el diagrama de bloques de la elaboracién de cerveza

artesanal.

Fig. 3.5
Proceso de elaboracién cerveza artesanal

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

|

MALTEADO

|

MOLIENDA

|

Malteado + agua —> MACERADO 70-72°C, 90min

|

Lapulo + gelatina —> COCCION 92°C, 90min

|

ENFRIADO 22-25°C

|

Levadura —>  FERMENTACION | 18.25C, 5.7 dias

|

FILTRADO

|

EMBOTELLADO Y

AzGcar —> SEGUNDA 18-25°C, 15 dias
FERMETACION
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3.4.1 DESCRIPCION DE LA ELABORACION DE LA CERVEZA
ARTESANAL

El proceso de elaboracidn de cerveza artesanal consta de una serie de etapas que

detallaremos a continuacion.

3.4.2 RECEPCION DE MATERIA PRIMA

En esta etapa se selecciona y elimina de los granos de cebada palitos y otras
impurezas.

3.4.3 MOLIENDA

La molienda consiste en destruir el grano, respetando la céscara o envoltura y

provocando la pulverizacion de la harina.

3.4.4 MACERACION

El macerado consiste en mezclar la malta con agua caliente y estabilizar la mezcla a
una temperatura aproximada de 67°C y luego se realiza un macerado escalonado
empezando a unos 40°C y se va aumentando hasta los 75°C. Donde se obtendran los

azucares que permitiran la obtencion del alcohol.
3.4.5 COCCION

Lograda la maceracién se filtra el liquido, rico en azucares y almidones. Este liquido
es llevado coccion se agrega el lapulo el cual serviria para dar amargo, sabor y
aroma a la cerveza, también se debe adicionar gelatina para lograr eliminar las

impurezas.

3.4.6 ENFRIADO

Para que actuen las levaduras se debe de bajar la temperatura de 92°C a 25°C,

sumergida la olla en el agua con hielo en aprox. por media hora.
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3.4.7 FERMENTACION

Una vez enfriado el mosto a 25°C, se agrega la levadura ya activada. Durante la
fermentacion el mosto es sometido a una temperatura 15 a 22 °C por 5-7 dias, para
que en esta etapa las levaduras metabolicen los carbohidratos del mosto para la

generacion de etanol y CO,.

3.4.8 FILTRADO

Esta etapa se realiza la eliminaciéon de la capa de residuos que se formo durante la
fermentacion para lograr que esas impurezas se depositen en el fondo fermentador,

por decantacion.

3.4.9 EMBOTELLADO Y SEGUNDA FERMENTACION

El embotellado se realiza en botellas de vidrio color ambar de 330 cm3 y agregar la
cantidad de azUcar necesaria y mantener una temperatura 18 a 25 °C para que puedan

fermentar dentro de la botella y generar alcohol y gas.
3.5 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Para obtener los resultados de la metodologia experimental, se tomara en cuenta los

siguientes aspectos:
3.5.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA MALTA CEBADA

En la tabla 3.6, muestra los parametros, métodos y normas utilizados para el analisis
fisicoquimico de la malta cebada, los cuales se realizaran en el en el laboratorio de

Aguas, Suelos, Alimentos y Analisis Ambiental (RIMH).
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Tabla 3.7
Determinacion de las propiedades Fisicoquimicas de la malta de cebada

Humedad Gravimetria NB 074-74
Proteina Volumétrica NB 076-74
Cenizas Gravimetria NB 075-74

Carbohidratos Calculos
Valor energético | Célculos
Fuente: RIMH, 2013

3.5 CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

Para caracterizar las variables de la elaboracion de la cerveza se tomara en cuenta los

siguientes aspectos.

3.5.1 DISENO EXPERIMENTAL

El Disefio de experimentos hace referencia a una serie de técnicas estadisticas de
investigacion que permiten establecer diferencias o relaciones entre las variables de
un problema a través de métodos cientificos, buscando comprobar o rechazar

hipétesis para la toma de decisiones.

3.5.2 DISENO FACTORIAL

Disefio factorial, es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas,
es decir, busca estudiar la relacién entre los factores y la respuesta, y tiene la finalidad
de conocer mejor como es esta relacion y que permita tomar acciones y decisiones

que mejoren el desempefio del proceso.

Uno de los objetivos particulares mas importantes que en general tiene un disefio
factorial es determinar una combinacion de niveles de los factores en la cual el
desempefio del proceso sea mejor que en las condiciones de operacién actuales, es
decir, encontrar nuevas condiciones de operacion que eliminen o disminuyan cierto

problema de calidad en la variable de salida.
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Los factores pueden ser de tipo Cualitativo (maquinas, tipo de material, operador,
presencia 0 ausencia de una operacion previa, etc.) o de tipo cuantitativo

(temperatura, humedad, velocidad, presion, etc.).

Existen varios casos especiales del disefio factorial general que resultan importantes
porque. Se usan ampliamente en el trabajo de investigacion, y porque constituyen la

base para otros disefios de gran valor practico.

El méas importante de estos casos especiales ocurre cuando se tienen k factores, cada
uno con dos niveles. Estos niveles pueden ser cuantitativos como seria el caso de dos
valores de temperatura presion o tiempo. También pueden ser cualitativos como seria
el caso de dos maquinas, dos operadores, los niveles "superior" e “inferior" de un

factor, o quizas, la ausencia o presencia de un factor.

Una réplica completa de tal disefio requiere que se recopilen 2 X 2 X.... X 2 = 2k
observaciones y se conoce como disefio general 2k. El disefio factorial utilizada en el

trabajo experimental se muestra en la ecuacién 3.1.

2k (Ecuacién. 3.1)
Donde

2 = nUmero de niveles

k = nlmero de variables
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3.5.3 DISENO FACTORIAL EN EL PROCESO DE COCCION

Para la construccién de la matriz légica experimental de disefio 2° que se puede
observar en la tabla 3.8 se utilizaran las variables siguientes:

Tabla 3.8
Disefio experimental para la operacion de coccion

1 - - - F aF + + Y1
2 + = = - - + = Yz
3 A S B e - Y3
4 + o - o - - + Y4
5 NERERERERE - Ys
6 + F - aF - + Y6
7 - F F - - + + Y7
8 + o o o I + - Ys

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
T: Temperatura de coccion del mosto en °C

t : Tiempo de la coccién del mosto en min.

C: Concentracion del lGpulo gr/lts.

Las variables respuesta sera cualidades sensoriales (olor, sabor) de producto final
En el tabla 3.9, se muestran los niveles de variacion de las variables en la operacion
de coccion de mosto

Tabla 3.9
Niveles de variacion en la operacion coccion

Lapulo g/l 0.7 () 0.9 (+)
temperatura °C 80 (-) 920 (+)
Tiempo min. 60 (-) 70 (+)

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4 EVALUACION SENSORIAL

El andlisis sensorial es una disciplina muy util para conocer las propiedades
organolépticas de los alimentos, asi como de productos de la industria farmacéutica,

cosméticos, etc., por medio de los sentidos ®.

Se define la evaluacion sensorial como “la disciplina cientifica utilizada para evocar,
medir analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y
otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y

oido”.

Otro concepto que se le da a la evaluacion sensorial es el de la caracterizacion y
analisis de aceptacion o rechazo de un alimento por parte del catador o consumidor,
de acuerdo a las sensaciones experimentadas desde el mismo momento que lo
observa y después que lo consume. ES necesario tener en cuenta que esas

percepciones dependen del individuo, del espacio y del tiempo principalmente .

3.5.4.1 EVALUACION SENSORIAL EN LA ETAPA DE COCCION

Para determinar las condiciones en la etapa de la coccién mosto, se utilizard una
evaluacion sensorial en escala hedénica; compuesta por 10 a 20 jueces no entrenados
para determinar los atributos de: color, aroma y sabor. El cual se realizara en el
Laboratorio del Taller de Alimentos (LTA).

3.5.4 DISENO FACTORIAL EN LA ETAPA DE FERMENTACION

Asi mismo para realizar el presente trabajo de investigacion, se utilizara el disefio

factorial de 22, conformada por dos variables: temperatura y tiempo de fermentacion.
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En el tabla 3.10, se muestra el disefio factorial de la matriz de variables para el proceso

de fermentacion para la elaboracion de cerveza artesanal.

Tabla 3.10
Disefio factorial de la matriz de variables para la operacién de la primera
fermentacion

T T T*t
1 = = + Y:
2 + = = Y,
3 = + = Y3
4 + + + Y,

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

T: Temperatura de fermentacion (°C)

t: tiempo de fermentacion (dias)

La variable respuesta a ser medida sera: el contenido de alcohol en el producto
terminado.

Tabla 3.11
Niveles de variacion en la operacién fermentacion

temperatura °C () 18 (+)
Tiempo dias. 7(-) 12 (+)
Fuente: Elaboracion propia
355 EVALUACION SENSORIAL EN LA OPERACION DE

FERMENTACION

Para determinar las condiciones en operacién de fermentacién, se utilizara una
evaluacion sensorial en escala hedonica; compuesta por 20 jueces no entrenados para
determinar los atributos de: sabor, olor y color. El cual se realizara en el Laboratorio
del Taller de Alimentos (LTA).
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3.6 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO TERMINADO
Para obtener un producto terminado, se tomara en cuenta los siguientes aspectos:
3.6.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL PRODUCTO TERMINADO

El tabla 3.12, muestra los parametros, métodos y normas utilizados para el andlisis
fisicoquimico de la cerveza artesanal, a ser realizados en el Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID); dependiente de la Universidad Autonoma
Juan Misael Saracho.

Tabla 3.12
Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del producto terminado

pH Potenciaometria NB381- 2001
Extracto real Picndmetro Sin referencia
Alcohol Picnoémetro NB381- 2001
Acidez total Volumetria NB381- 2001
Acidez volatil Volumetria Sin referencia

Fuente: CEANID, 2013

3.6.2 PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS DEL PRODUCTO TERMINADO

En latabla 3.13, muestra los pardmetros, métodos y normas utilizados para el analisis
microbioldgico de la cerveza artesanal.

Tabla 3.13
Determinacion de las propiedades microbiol6gicas del producto terminado

Coliformes totales Numero mas probable NB32005
Mohos y Levaduras | Recuento en placa NB32006
Fuente: Elaboracién propia

3.7 EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO TERMINADO

Para determinar las condiciones de dosificacion en el proceso de elaboracion de las
cerveza artesanal. Se utilizard una evaluacion sensorial en escala hedonica;
compuesta por 20 jueces no entrenados para determinar los atributos de: color, aroma

y sabor.
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3.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En el tabla 3.14, se muestra el cronograma de actividades para llevar a cabo la parte
experimental del presente trabajo de investigacion.

Tabla 3.14
Cronograma de actividades

Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic.

Revision bibliogréfica
Analisis materia prima
Parte experimental
Interpretacion de datos
Recopilacion y redaccion final
Impresion y revision
Defensa

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

Para caracterizar la materia prima,setomé en cuenta los siguientes aspectos que se

detalla a continuacion.
4.1.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MALTA DE CEBADA

Los resultados del analisis fisicoquimico de la malta de cebada, se muestra en la tabla
4.1 El andlisis se realizd en 100 gr. de muestra (anexo A) en el laboratorio de Aguas,

Suelos, Alimentos y Andlisis Ambiental (RIMH).

Tabla 4.1
Analisis quimico de la malta de cebada

Parametros Unidad de medida Valor
Humedad % 8,14
Cenizas % 2,33
Proteina % 11,61
Fibra % 7,20
Materia grasa % 3,06
Carbohidratos % 67,65
Valor energético % 344,61

Fuente: RIMH, 2013

Como se puede observar en el cuadro 4.1, los resultados obtenidos de las propiedades
fisicoquimicas de la malta de cerveza, presenta un contenido de humedad del 8,14 %,
cenizas 2,33 %, proteina total 11,61 %, fibra es 7,20 %, materia grasa es 3,06 %,
carbohidratos 67,65 % y valor energético es de 344,61 cal/100 g.

42 CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES DEL DISENO
EXPERIMENTAL EN LA ELABORACION DE CERVEZA

ARTESANAL

Para determinar las condiciones (variables) en la operacién de cocimiento, es decir,
el concentracion de lupulo, tiempo y temperatura en el cocimiento del mosto, se
procedié a realizar ocho muestras con diferentes concentracion de lapulo (0.7 — 0.9)
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gr/lt tiempos (60 — 90) min. y temperatura (80 — 90) °C. Para lo cual se procedio a

etiquetarlas las muestras de la siguiente manera:

¢+ Muestra M1= concentracion de lapulo (0.7gr/It) +temperatura (80°C) +

tiempo (60 minutos)

¢+ Muestra M2= concentracion de lupulo (0.9gr/It) + temperatura (80°C) +

tiempo (60 minutos)

¢+ Muestra M3= concentracion de lapulo (0.7gr/It) + temperatura (90°C) +

tiempo (60 minutos)

¢+ Muestra M4= concentracion de lupulo (0.9gr/It) + temperatura (90°C) +

tiempo (60 minutos)

¢+ Muestra M5= concentracion de lapulo (0.7gr/It) + temperatura (80°C) +

tiempo (90 minutos)

¢+ Muestra M6= concentracion de lupulo (0.9gr/It) + temperatura (80°C) +

tiempo (90 minutos)

¢+ Muestra M7= concentracion de lapulo (0.7gr/It) + temperatura (90°C) +

tiempo (90 minutos)

¢+ Muestra M8= concentracion de lupulo (0.9gr/It) + temperatura (90°C) +

tiempo (90 minutos)

Para tal efecto, se procedi6 a la realizacion de una evaluacion sensorial; mediante un
test de escala hedoénica de 9 puntos. Para lo cual, se utilizé 20 jueces no entrenados;

quienes calificaron los atributos de color, sabor y aroma.

Para la caracterizacion de las variables en el disefio experimental se tomo en cuenta

los siguientes puntos.
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4.2.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN EL DISENO EXPERIMENTAL

En la tabla 4.2, se muestra los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial del
atributo color en escala hedonica, para la seleccion de la muestra en el disefio
experimental para la elaboracién de cerveza artesanal; obtenidas de la tablaB.2.1
(Anexo B.2).

Tabla 4.2
Evaluacion sensorial del atributo color en la etapa de cocimiento

ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
1 6 6 7 8 5 6 5 5
2 S) 4 S) 9 4 6 4 5
3 6 7 8 6 5 5 7 8
4 7 6 6 ) 9 5 7 7
5 4 5 7 7 8 8 9 6
6 7 S) 7 8 7 8 7 7
7 6 S) 7 6 5 6 5 5
8 S) S) 6 6 5 6 6 6
9 6 6 6 6 4 6 8 7
10 5 6 8 5 8 7 7 8
11 7 5 6 8 7 7 9 6
12 6 4 7 5 5 4 7 6
13 5 5 5 6 6 6 4 6
14 7 7 6 6 7 8 7 8
15 6 5 5 8 5 4 5 6
16 8 4 8 9 6 6 4 4
17 7 5 5 5 7 8 7 5
18 5 4 5 5 6 7 6 5
19 6 6 5 6 5 7 5 6
20 6 7 6 7 6 7 6 6
Promedio | 6 535 | 6,25 | 6,55 6 6,35 | 625 | 6,1

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.1, se muestra los valores promedio para el atributo color de cerveza

artesanal en base a los resultados de la tabla 4.2

Fig. 4.1
Valores promedio para el atributo color en la etapa de coccion

g

Escala hedonica

Muestras

Fuente: Elaboracién propia

La figura 4.1 muestra los valores promedio del atributo color, donde indica que la
muestra M4 adquiere el mayor puntaje en escala hedoénica con (6,55); en comparacién
con las muestras M6 (6,35), M3 (6,25), M7 (6,25), M8 (6,1), M1 (6,00), M5 (6,00)y
que es menor M2 (5,35).
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4.2.2 ANALISIS DE VARIANZA DEL ATRIBUTO COLOR EN LA ETAPA
DE COCCION PARA LA ELABORACION DE CERVEZA
ARTESANAL

La tabla 4.3, muestra el analisis de varianza para el atributo color en las muestras de

cerveza artesanal de datos extraidos de la tabla B.2.2 (Anexo B.2).

Tabla 4.3
Analisis de varianza del atributo color en la etapa de coccion

Total 24319 | 159

Tratamiento 17.84 7 254 | 206 | 3.26
Jueces 52.32 19 275 | 223 | 1.93
Error 173.03 | 133 1.23

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.3, se muestra el analisis de varianza para el atributo color en la etapa
de coccion, Fcal<Ftab (2,06<3.26); por lo tanto, se puede decir que no existe
diferencia significativa entre las muestras para p<0,05. Pero analizando la
preferencia de los jueces por la muestra M4 (6,55); con mayor puntaje en la escala

hedédnica para el atributo color.

42.3EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO AROMA PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN EL DISENO EXPERIMENTAL

La tabla 4.4, muestra los resultados obtenidos de la evaluacién sensorial del
atributo aroma en las muestras de cerveza artesanal; extraidos de la tabla B.3.1
(Anexo B.3).

69



Tabla4.4
Evaluacion sensorial del atributo aroma en la etapa de coccion

ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
1 7 5 8 8 6 6 7 7
2 6 7 6 7 7 6 7 6
3 7 6 7 8 7 7 8 7
4 6 6 5 6 7 6 5 6
5 7 5 8 8 6 6 7 7
6 6 7 6 7 7 6 7 6
7 7 6 7 8 7 7 8 7
8 6 6 5 6 7 6 5 6
9 5 7 7 ) 6 8 8 8
10 S 6 S 7 6 7 7 7
11 6 S) 4 S) 5 5 6 6
12 6 5 5 6 5 7 7 5
13 5 7 5 6 6 6 7 5
14 6 ) 6 6 7 8 8 6
15 7 S) 4 8 6 7 7 7
16 S 6 8 S) 6 6 4 6
17 6 7 7 7 7 7 8 8
18 6 7 8 6 6 6 7 7
19 7 6 6 5 7 8 8 6
20 5 7 8 7 6 6 6 7
Promedio | 6,16 | 692 | 6,88 § 6,60 | 652 | 6,28 | 6,76 | 6,44

Fuente: Elaboracion propia

En la figurad.2, se muestra los valores promedio para el atributo aroma de la cerveza

artesanal en base a los resultados de la tabla 4.4.
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Fig.4.2
Valores promedio para el atributo aroma en la etapa de coccion

(| —
ﬂ i 5]
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7 ms
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6,55
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Escala hedonica

M5 M
Muestras

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.2 muestra los valores promedio del atributo aroma, donde indica que la
muestra M7 adquiere el mayor puntaje en escala hedonica con (6,85); en comparacion
con las muestras M4 (6,55), M6 (6,55), M8 (6,50), M5 (6,35), M3 (6,25), M2 (6,05) y

M1 (6,05), que son menores.

4.2 AEVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO AROMA PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN EL DISENO EXPERIMENTAL

La tabla 4.5, muestra el andlisis de varianza para el atributo aroma en las muestras de
cerveza artesanal de datos extraidos de la tabla B.3.2 (Anexo B.3).

Tabla4.5
Anadlisis de varianza del atributo aroma en la etapa de coccion del mosto

Total 152.19 199

Tratamiento 10,54 7 151 | 209 | 3,26
Jueces 40,81 19 215 | 298 | 193
Error 100,83 133 0,72

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla 4.5, se muestra el analisis de varianza para el atributo aroma en la
etapa de cocimiento del mosto, Fcal<Ftab (2,09<3,26); por lo tanto, se puede
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decir que no existe diferencia significativa entre las muestraspara p<0,05. Pero
analizando la preferencia de los jueces por la muestra M7(6,85); con mayor

puntaje en la escala heddnica para el atributo aroma.

425 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO SABOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN LA ETAPA DE COCCION

La tabla 4.6, muestra los resultados obtenidos de la evaluacién sensorial del atributo

sabor en las muestras de cerveza artesanal; extraidos de la tabla B.4.1 (Anexo B.4).

Tabla 4.6
Evaluacion sensorial para el atributo sabor en la etapa de coccion
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En la figura 4.3, se muestra los valores promedio para el atributo sabor de la cerveza
artesanal en base a los resultados de la tabla 4.6.

Fig.4.3
Valores promedio para el atributo sabor en etapa de coccion

7,25
6,6
5”’25 ” 6r45
MS M

Muestras M7 Ma

7,05
6,7

Escala hedonica

M1
M2
M3 g

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.3 muestra los valores promedio del atributo sabor, donde indica que la
muestra M7 adquiere el mayor puntaje en escala hedoénica con (7,25); en comparacion
con las muestras M4 (7,05), M6 (6,6), M3 (6,7), M8 (6,45), M5 (6,25), M2 (6,00) y
M1 (5,70), que son menores.

425 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO SABOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN EL DISENO EXPERIMENTAL

La tabla 4.7, muestra el analisis varianza para el atributo saboren las muestras de cerveza
artesanal de datos extraidos de la tabla B.4.2 (Anexo B.4).

Tabla 4.7
Andlisis de varianza del atributo sabor en la etapa de coccién

Total 272 159

Tratamiento 374 7 5,343 | 4,113 | 3,26
Jueces 52,75 19 2,776 | 2,137 | 1,93
Error 181,85 | 133 1,299

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.7, se muestra el analisis de varianza para el atributo sabor en la etapa de
coccion, Fcal<Ftab (2,03<3,26); por lo tanto, se puede decir que no existe
diferencia significativa entre las muestras para p<0,05. Pero analizando la
preferencia de los jueces por la muestra M7 (7,25); con mayor puntaje en escala

heddnica para el atributo sabor.

De acuerdo a los atributos analizados (color, aroma y sabor) en la etapa de
coccion, se pudo observar que no existe significancia estadistica. En base a las
ocho muestras analizadas M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8. Se decidié tomar
en cuenta la preferencia de los jueces porla muestra M7 (concentracion de lipulo
0.7gr/lts + temperatura 90°C + tiempo 90 minutos),como la mejor opcion ya que
tienen el puntaje mas alto en los dos atributos, sin embargo la otras muestras no se

tomaron en cuenta debido a que tienen menor puntaje en escala hedonica.

4.3 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR, AROMA Y
SABOR PARA DETERMINAR EL TIEMPO Y TEMPERATURA DE
FERMENTACION EN LA ELABORACION DE CERVEZA
ARTESANAL

Para determinar las condiciones (variables) en laetapa de la fermentacion, es decir, el
tiempo y temperatura de fermentacion de lacerveza artesanal, se procedid a realizar
cuatro muestras con diferentes tiempos (7 — 12) dias y temperatura (7 — 18) °C.
Utilizando 20 jueces no entrenados para evaluar los atributos color,aroma y sabor,
que nos indicara el tipo de fermentacion adecuado de la cerveza. Para lo cual se

procedié a etiquetarlas las muestras de la siguiente manera:

Muestra F1=temperatura (7°C) + tiempo (7 dias)

v

v" Muestra F2= temperatura (7°C) + tiempo (12dias)
v" Muestra F3= temperatura (18°C) + tiempo (7 dias)
v

Muestra F4= temperatura (18°C) + tiempo (12 dias)
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4.3.1 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO COLOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN ETAPA DE FERMENTACION EN
LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

En la tabla 4.8, se muestra los resultados del atributo color, para la seleccion de la

muestra en etapa de fermentacion; obtenidas de la tabla 5.1 (Anexo B5).

Tabla 4.8
Resultados del atributo color para la seleccion de la muestra en etapa de
fermentacion en la elaboracién de cerveza artesanal
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En la grafica 4.4, tenemos los valores promedios de la evaluacion sensorial del
atributo color, para la seleccién de la muestra en la etapa de fermentacion en la

elaboracion de cerveza artesanal.

Fig. 4.4
Datos promedios del atributo color para la seleccion de la muestra en la etapa de
fermentacion en la elaboracion de cerveza artezanal

6,10 570 | 675 .

Escala hedinica
Ln
[Te]
i

Muestras

Fuente: Elaboracién propia

En esta grafica, podemos evidenciar que la muestra F4 es la mas aceptada por los
jueces con un puntaje de 6,75 mientras que la muestra F3 tiene un puntaje de 6,70 la

muestra F1 tiene un puntaje 6,10 y la muestra F2 tienen un puntaje de 5,95.

432 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO COLOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA ENLAETAPA DE FERMENTACION
EN LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

En base a los resultados obtenidos de la suma de cuadrados de la tabla B 5 (Anexo
B), se procede a construir la tabla 4.9 de analisis de varianza (ANVA) experimental
de los efectos de los tratamientos para elegir la muestra en la etapa de fermentacion

en la elaboracién de cerveza artesanal.
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Tabla 4.9
Andlisis de varianza para la seleccion de la muestra en la etapa de fermentacion
en la elaboracion de cerveza artesanal

Total 84,750 79
Tratamiento | 10,050 3 3,350 4,856 8,57

Jueces 16,750 19 0,882 1,278 1,99

Error 57,950 57 | 0,690
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.9, se muestra el analisis de varianza para el atributo color en la en la
etapa de coccion, Fcal<Ftab (4,856<8.57); por lo tanto, se puede decir que no
existe diferencia significativa entre las muestras para p<0,05. Pero analizando la
preferencia de los jueces por la muestra F4 (6,75); con mayor puntaje en la escala

heddnica para el atributo color.

4.3.3 EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO AROMA PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN LAETAPA DE ELABORACION
DE CERVEZA ARTESANAL

En la tabla 4.9, se muestra los resultados de la evaluacion sensorial del atributo
aroma, para la seleccion de la muestra en la etapa de fermentacién en la elaboracion

de cerveza artesanal; obtenidas de la tabla 6.1 (Anexo B 6).
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Tabla 4.10
Resultados del atributo aroma para la seleccion de la muestra en la etapa de
fermentacion en la elaboracion de cerveza artesanal
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En la grafica 4.10, tenemos los valores promedios de la evaluacion sensorial del
atributo aroma, para la seleccién de la muestra en la etapa de fermentacion en la

elaboracion de cerveza artesanal.
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Fig. 4.5
Datos promedios del atributo aroma para la seleccion de la muestra en la etapa
de fermentacidn en la elaboracion de cerveza artesanal
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.5, podemos evidenciar que la muestra F3 es la mas aceptada por los
jueces con un puntaje de 6,65 mientras que la muestra F2 tiene un puntaje de 6,50 la

muestra F1 6,40 tiene un puntaje y la muestra F4 tienen un puntaje de 5,70.

434 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN LA ETAPA DE FERMENTACION
EN LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

En base a los resultados obtenidos de la suma de cuadrados de la tabla B 6 (Anexo
B), se procede a construir la tabla 6.1 de analisis de varianza (ANVA) experimental

de los efectos de los tratamientos para elegir la muestra en la etapa de fermentacion
en la elaboracion de cerveza artesanal
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Tabla 4.11
Andlisis de varianza para la seleccion de la muestra en la etapa de fermentacion
en la elaboracion de cerveza artesanal

Total 103,1875 79
Tratamiento 10,637 3 3,546 2,971 8.57
Jueces 20,9375 19 1,102 0,923 1,99
Error 71,613 57 1,194

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.11, se muestra el analisis de varianza para el atributo aroma en la en
la etapa de fermentacion, Fcal<Ftab (2,971<8.57); por lo tanto, se puede decir que
no existe diferencia significativa entre las muestras para p<0,05. Pero analizando
la preferencia de los jueces por la muestra F3 (6,65); con mayor puntaje en la

escala hedonica para el atributo aroma.

4.3.4EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO SABOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN LA ETAPA DE FERMENTACION
EN LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

En la tabla 4.12, se muestra los resultados de la evaluacion sensorial del atributo
sabor, para la seleccion de la muestra en el atributo sabor en la etapa de
fermentacién, para la elaboracion de cerveza artesanal; obtenidas de la tabla 7.1
(Anexo B7).
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Tabla 4.12
Resultados del atributo sabor para la seleccion de la muestra en la etapa de
fermentacion en la elaboracién de cerveza artesanal

F1 F2 F3 F4
1 6 6 6 5
2 6 8 6 5
3 6 7 7 6
4 7 6 6 5
5 7 6 6 4
6 4 6 7 6
7 6 7 6 7
8 7 6 6 7
9 6 6 6 4
10 4 7 7 7
11 5 6 6 7
12 6 7 6 6
13 6 8 7 7
14 4 6 6 5
15 5 6 7 6
16 6 8 6 6
17 6 6 6 6
18 5 7 7 7
19 4 6 6 5
20 6 6 7 7

Promedio | 560 | 6,55 | 6,35 | 5,90

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 4.12, tenemos los valores promedios de la evaluacion sensorial del
atributo sabor, para la seleccion de la muestra en etapa de fermentacion en la

elaboracion de cerveza artesanal.
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Fig. 4.6
Datos promedios del atributo sabor para la seleccion de la muestra en la etapa
de fermentacidn en la elaboracion de cerveza artesanal

Escala hedonica

muestras

Fuente: Elaboracion propia

En esta grafica, podemos evidenciar que la muestra F2 es la mas aceptada por los
jueces con un puntaje de 6,55 mientras que la muestra F3 tiene un puntaje de 6,35 la

muestra F4 tiene un puntaje 5,90 y la muestra F1 tienen un puntaje de 5,60.

435 PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO SABOR PARA LA
SELECCION DE LA MUESTRA EN LA ETAPA DE FERMENTACION
EN LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

En base a los resultados obtenidos de la suma de cuadrados de la tabla B 7 (Anexo
B), se procede a construir la tabla 7.1 de andlisis de varianza (ANVA) experimental
de los efectos de los tratamientos para elegir la muestraen la etapa de fermentacion

en la elaboracién de cerveza artesanal.
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Tabla 4.13
Andlisis de varianza para la seleccion de la muestra en el proceso de
fermentacion en la elaboracion de cerveza artesanal

Total 65,200 111

Tratamiento | 11,100 3 3,700 8,39 8,57
Jueces 16,200 27 0,600 0,950 1,99
Error 37,900 81 0,632

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.13, se muestra el analisis de varianza para el atributo sabor en la en
la etapa de fermentacion, Fcal<Ftab (8,39<8.57); por lo tanto, se puede decir que
no existe diferencia significativa entre las muestras para p<0,05. Pero analizando
la preferencia de los jueces por la muestra F2 (6,55); con mayor puntaje en la

escala hedonica para el atributo aroma.

De acuerdo a los atributos analizados (color, aroma y sabor) en la etapa de
fermentacion, se pudo observar que no existe significancia estadistica. En base a
las cuatro muestras analizadas F1, F2, F3 y M4. Se decidi6 tomar en cuenta la
preferencia de los jueces por la muestra F2 (temperatura (7 °C) + tiempo (12
dias)), como la mejor opcion ya que tienen el puntaje méas alto en los atributos, sin
embargo la otras muestras no se tomaron en cuenta debido a que tienen menor puntaje en

escala hedonica.

4.4 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO TERMINADO

Para caraterizar la cerveza artesanal, se tomo en cuenta cinco parametros los cuales,

se muestran a continuacion.
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4.4.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL PRODUCTO TERMINADO

En la tabla 4.14, se muestran los resultados del analisis fisico-quimico del producto
terminado (cerveza artesanal), obtenido del Centro de Analisis, Investigacion y
Desarrollo CEANID (Anexo C).

Tabla 4.14
Determinacion de las propiedades fisicoguimicas del producto terminado
Acidez total %(m/m) 0,08
Acidez volatil % 0,02
pH 4,12
Extracto real % 3,24
alcohol % (vIv) 4,83

Fuente: CEANID, 2014

4.4.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO TERMINADO

En la tabla 4.15, se muestra los resultados obtenidos del analisis microbioldgico
realizado (Anexo C) al producto terminado.

TABLA 4.15
Determinacioén de las propiedades microbiol6gicas del producto terminado

Coliformes totales ufc/ml <10
Mohos y Levaduras ufc/mi <10
Fuente: CIANID, 2014

4.5 BALANCE DE MATERIA

En la figura 4.7, se muestra el diagrama de bloques del balance de materia para el
proceso de la elaboracion de cerveza artesanal, se realizo tomando en cuenta para

una cantidad de 3kg de cebada.
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Fig. 4.7
Diagrama de flujo de la elaboracion de cerveza artesanal
C

|

Recepcion de la
materia prima

\l/CL

Malteado —> W,

\LCM

Molienda —> P,

\I/MM

Macerado

| Mo

Lu —> Coccion —— W3

\LMOC

Le —> Fermentacion

\L Ce
Filtracion —>5

le

—_ Embotellado

!

PT

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:

C = cantidad de cebada

CL = cantidad de cebada limpia

P, = cantidad de perdida en larecepcion

MC = cantidad de cebada malteada

W, = cantidad de agua evaporada

MM = cantidad de malta molida

P, = cantidad de cebada malteada en la molienda
W,= cantidad de agua para el macerado

B = cantidad de bagazo

Mo = cantidad de mosto

Lu = cantidad de lGpulo

Moc = cantidad de mosto cocido

W3 = cantidad de agua evaporada en la coccion
Le = cantidad de levadura

Ce= cantidad de cerveza

Cf = cantidad de cerveza filtrada

S= cantidad de sedimento

A = cantidad de jarabe de azlcar

P = producto terminado

Xnz0= fraccién agua
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4.5.1 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

En la figura 4.8, se observa el balance de materia en la etapa de recepcion de la
materia prima.

Fig. 4.8
Diagrama de bloques en la etapa de recepcion

C

}

Recepcion P,

l

Cl
Balance general de materia para en la etapa de recepcion
C =Cl+P Ecuacion (4.1)

Doénde:
C=3000 gr P=185,35gr Cl=?
Remplazando en la ecuacion (4.1):

Cl=P-C

Cl = 3000gr -185.35

Cl = 2814,65 gr de cebada limpia
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4.5.2 BALANCE DE MATERIA PARA EN LA ETAPA DE MALTEADO

En la figura 4.9, se observa el balance de materia en la etapa del malteado de la

cebada.
Figura 4.9
Diagrama de bloques en la etapa del malteado
Cl
>IH202 42%
w

Malteado Xipo= 1
CM

XH20=5%

Balance de materia para laetapa del malteado:

Cl+CM=W 1 ecuacion (4.2)
CI*Xp20t CM* X0 =W * %
W = CI*Xp20- MC*Xp20
Dénde:
Cl = 3996,803gr CM = 2899,089 gr wW="2?
Despejando W de la ecuacion (4.2) tenemos:
W = Cl * X0 — CM * Xp20
W= 3996,803gr*0,42 — 2899,089gr*0,05

W= 1533,707gr de agua evaporada
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45.3 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE MOLIENDA DE LA
MALTA DE CEBADA

En la figura 4.10, se observa el balance de materia en la etapa de molienda de la malta

de cebada.

Fig. 4.10
Etapa de molienda de la malta de cebada

i MC

Molienda — P

L wm

Balance general en la etapa de molienda de malta de cebada

MC =MM +P, Ecuacion [4.3]
MM = MC - P, e MM=2899,089 gr — 57,982 gr

MM = 2841,107 gr de malta de cebada molida

453 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE MACERADO DE LA
MALTA

En la figura 4.11, se observa el balance de materia en la etapa de macerado de malta
de cebada.

Fig. 4.11
Etapa de macerado de la malta de cebada

l MM

w,—> Macerado —>» B

lMo
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Balance general en la etapa de macerado de la malta de cebada

MM +W; =B + Mo Ecuacion [4.3]
Mo = MM + W; — B=—> Mo = 2841,107 gr + 15000 gr — 5804, 64 gr

Mo = 12036,467gr de mosto

4.5.3 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE COCCION DEL MOSTO

En la figura 4.12, se observa el balance de materia en la etapa de coccion del mosto

Fig. 4.12
Etapa de coccidn del mosto

l Mo

Lu — Coccion — W;

l Moc

Balance general en la etapa de la coccion del mosto
Mo + Lu = Moc + W3 Ecuacion [4.3]
W;=Mo + Lu- Mo=——=> W3 = 12036,467 gr + 14gr —9264,247¢gr

W3 =2786,22 gr de agua evaporada

90



4.5.4 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE FERMENTACION DEL
MOSTO

En la figura 4.13, se observa el balance de materia en la etapa de fermentacion del

mosto.

Fig. 4.13
Etapa de fermentacion del mosto

Moc

l

Fermentacion

|

Ce

Le —»

Balance general en la etapa de la fermentacién del mosto
Moc + Le=Ce Ecuacion [4.3]
Ce=Moc + Le =——> Ce=9264,247gr + 11gr
Ce =9274,247 gr de cerveza joven

455 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE FILTRACION
DELACERVEZA JOVEN

En la figura 4.14, se observa el balance de materia en la etapa de filtracion de la
cerveza joven.

Fig. 4.14
Etapa de filtracion de la cerveza joven

l Ce

Filtracion — S

l Cf
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Balance general en la etapa de la filtracion delacerveza joven
Ce+S=Cf Ecuacion [4.3]
Cf=Ce-SS =——=>Cf = 9274,247 gr -1625,22 gr
Cf =7649,027 gr de cerveza filtrada

45.6 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE EMBOTELLADO Y
SEGUNDA FERMENTACION

En la figura 4.15, se observa el balance de materia en la etapa de embotellado y
segunda fermentacion de la cerveza joven.

Fig. 4.15
Etapa de embotellado y segunda fermentacion

le

Embotellado y segunda

A Fermentacion

| o

Balance general en la etapa de embotellado y segunda fermentacion
Cf+ A=PT Ecuacion [4.3]
PT=Cf+A =——> PT =7649,027 gr +85,09 gr

PT =7734,117gr cerveza artesanal

m
d=—
v

v = z _ 7734,027 gr

&~ Totogrjom? = 7,657 cm3de cerveza artesanal
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45.7 RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE
ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

En la figura 4.16, se muestra el resumen del balance materia en la elaboracion de

cerveza artesanal.

Fig. 4.16

Balance de materia para el proceso de elaboracion de elaboracion de cerveza
artesanal
C=3000gr

Recepcion de la
materia prima —> P1=185,35gr
leL= 281465 gr
Malteado W= 1533,707gr
M =2899,089 gr
Molienda —5P,=57,982 gr
\LMM = 2841,107 gr

Macerado
W,=15000gr ~ —> ~—B=5804, 64 gr

\l'Mo=12036,467 gr

Lu =14gr—> Loce W= 2786,220r

\l/Moc = 12036,467 gr

Fermentacion

Le=11gr —_
\lﬁe =9274,247 gr
Filtracion —>  S=162522gr
\l,Cf:7649, 027 gr
A= 85, 09 gr — Embotellado

\l, PT=7,657cm? de cerveza artesanal
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4.5.8 BALANCE DE ENERGIA ENLA ETAPA DE MALTEADO

En el horno se realiz6 balance de energia para 3996,803gr de cebada germinada. En
la figura 4.17, se muestra el diagrama de bloques para el balance de energia en el en

la etapa de secado de la malta de cebada en la elaboracion de cerveza artesanal.

Fig. 4.17
Diagrama de bloques para el balance de energia en laetapa del malteado

W=1533,707 gr
Cl=3996, 803gr R > Qu =2321, 4 ki/kg

—>MC= 2899,089 gr
X3H20: 5%
T,= Temperatura inicial T.=75°C

T?= Temperatura secado T%=21°C
¢ Balance total:

Cl=W+MC (1)
3996,803 =W + MC 2
W =3996,803-MC  (3)
e Balance parcial:

Cl * X1lo =W * X220 + MC * X3420
3996,803 * 0,42 = 3996,803 — MZ + MC * 0.05
W= 1533,707gr de agua evaporada
W = 1,533707 kg de agua evaporada

e Balance de energia

Qr = Qg
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Calor perdido = calor ganado
e Calor perdido
Qr=Qs+Qr (4)
e Calor ganado
Q=Q:s+Q (5

e Calor latente

Calculo del calor que se emplea en la evaporacion del agua:
Q latente = Magua * Qlat. vap
Q latente = 1,533707kg *554,43 kcal/kg
Q Jatente = 850.49kcal

e Calor sensible

Calculo del calor que se emplea en la evaporacion del agua en calentar la cebada
Q sensible = Minicia ™ (T — Ta) * cp
Q sensible = 850.49 kcal* (75 °C - 21°C) * 0,2 kcal/kg*°C
Q sensible = 9185.29kcal

Remplazando la ecuacion 5
Qy=Qs +Qi
Qg = 850.49 kcal +9185.29 kcal
Qg = 10035,78 kcal

annado_ 3603,512 k]
Magua 1,533707kg

Energia necesaria / kg agua =

. k
Energia necesaria / kg agua= 2346,544 k—]
9
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4.5.9 CALOR NECESARIO PARA COCCIONDEL MOSTO

El calor necesario para realizar la coccion del mosto, se determina con la Ecuacion:

Qcoccién = [MMO X CpMOX (TfMo - TiMo)] + [Molla X Cpolla X (Tfolla - Tiolla)] + Magua')\

Donde:

Qcoccisn = Calor necesario para cocimiento del mosto

Mmo= Cantidad de mosto = 1,204kg

Cpwmo= Capacidad calorifica de la mosto

Cpwmo = 3,77 Kcal/ kg °C

Tf=90°C

Timo= 63°C

Moia= Peso de la olla de acero inoxidable = 2,40kg

Cpoiia= Capacidad calorifica del acero inoxidable

Cpolla= 0,12 Kcal/ kg °C

M aqua= Cantidad de agua evaporada en el escaldado= 2,786 kg
Cpagua= Capacidad calorifica del agua

Cpagua = 1 Kcal/ kg °C

Tfoa=75°C

Tiona= 50°C

A = Calor latente del agua a 94 °C

L =636,79 Kcal/kg

Reemplazando datos en la Ecuacion [4.21];

Qcoccion=[1,204 * (90 — 63)] + [2,40 *0,12 (75 — 50) + (0,04 *2,786)]

Qcoccion= 39, 819K cal necesario para cocimiento del mosto
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4.5.10 BALANCE TERMICO DE LA FERMENTACION
La reaccion quimica estd asociada con un cambio de energia, debido al

reordenamiento de los atomos, la ecuacion de la entalpia es:

Q
AH =+
L

Doénde:
AH = Calor total de la reaccion
Q = Calor desprendido

L= Cantidad molar

La Entalpia es la cantidad de energia de un sistema termodinamico que éste puede
intercambiar con su entorno. Por ejemplo, en una reaccion quimica a presion constante,
el cambio de entalpia del sistema es el calor absorbido o desprendido en la reaccién. En un
cambio de fase, por ejemplo de liquido a gas, el cambio de entalpia del sistema es el calor
latente, en este caso el de vaporizacion. En un simple cambio de temperatura, el cambio de
entalpia por cada grado de variacion corresponde a la capacidad calorifica del sistema a
presion constante.Si la entalpia de los productos es mayor que la de los reactantes se toma
calor del medio y decimos que es una reaccion endotérmica. El cambio de entalpia se
denomina AH y se define como:
AH = AHproductos - AH eactantes
Especificaciones de las reacciones:
S = cantidad molar de azlcar
AHg= calor normal de la reaccién
AHc=calores normales de la combuccion 18 °C
AHc sacarosa= -1348,9 Kcal/mol
AHc GLucosa = -673Kcal/mol
AHc etanoL = - 326,7Kcal/mol
La reaccion es:
C12H22011 + H0 2CeH120¢
CsH1206 + Levadura 2CO;, + 2CH3;CH,0H +AH
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Determinar el calor de la reaccion a partir de los calores de combuccion

AHgr= AHc sacarosat AHc grucosatAHc acua- 2AHc gLucosa- 2AHc coat 2AHc eranol
AHgr=-13489-673+0,2* 673 -2 * 326,7
AHg= - 22,5 Kcal/ mol

Determinar la cantidad molar:

contenido de azacar

L = cantidad del mosto *

PM
0,11 ,
L =9, 264 * —— =2.98 mol de azlcar
342
Encontrar:
Q fr = AHR* L

Q o = - 22,5 Kcal/ mol * 2.98 mol

Q rr =67.05 Kcal calor desprendido en la fermentacion
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5.1 CONCLUSIONES

Al finalizar la investigacion podemos concluir lo siguiente:

Segun los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas de la malta de
cerveza, presenta un contenido de humedad del 8,14 %, cenizas 2,33 %, proteina
total 11,61 %, fibra es 7,20 %, materia grasa es 3,06 %, carbohidratos 67,65 % y
valor energético es de 344,61 cal/100 g.

De acuerdo a los atributos analizados (color, olor y sabor) en la etapa de
coccion, se pudo observar que no existe significancia estadistica. En base a
las ocho muestras analizadas M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8. Se
decidio tomar en cuenta la preferencia de los jueces por la muestra M7
(concentracion de lapulo 0.7gr/Its + temperatura 90°C + tiempo 90 minutos),
como la mejor opcidn ya que tienen el puntaje mas alto en los dos atributos,
sin embargo la otras muestras no se tomaron en cuenta debido a que tienen menor

puntaje en escala heddnica.

Se realizé un disefio factorial 23, donde se establece que los factores T
(temperatura de cocimiento), t (tiempo de cocimiento) y C (concentracion de
lupulo), no influyen de manera directa en la etapa de coccion; es decir, que los
niveles de variacion tomados en cuenta en las variables no son significativos
p<0,05.

De acuerdo con la evaluacion sensorial realizada en las cuatro muestras F1,
F2, F3 y F4, para determinar la etapa de fermentacion, se pudo observar
gue no existe significancia estadistica para p<0,05. Por lo tanto,se tomo en
cuenta la preferencia de los jueces por la muestra F2 (temperatura (7 °C)
+ tiempo (12 dias), con mayor puntaje en la escala hedénica como la mejor

opcidén en cuanto a tiempo y temperatura.
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e Segun el disefio factorial 2° analizado, se establece que los factorest(tiempo) y
T (temperatura), no influyen de manera directa en laetapa de fermentacion; es
decir,que los niveles de variacién tomados en cuenta en las variables (tiempo

y temperatura) no son significativos p<0,05.

e Segun los resultados del andlisis fisico-quimico realizado al producto final
cerveza artesanal, se logrd establecer que contiene una acidez totalde 0,08
%(m/m); acidez volatil0,02 %; extracto real 3,24 %; pH 4,12% y grado
alcohdlico4,83% (v/v).

e De acuerdo al analisis microbiologico del producto final (cerveza artesanal)

realizado, se puede observar que no conteniadesarrollo de colonias
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5.2 RECOMENDACIONES

El

desarrollo de la presente investigacion, permite  sugerir  las

siguientesrecomendaciones:

X/
L X4

Se recomienda utilizar el mejor tratamiento (concentracion de lGpulo 0.7gr/lts
+ temperatura 90°C + tiempo 90 minutos) cuandose trate de elaborar cerveza

artesanal de cebada.

No recomienda en la elaboracion de cerveza artesanal utilizar el uso de
alcoholes, agentes edulcorantes y saborizantesartificiales o sustitutos de
lupulo ya que afectan las caracteristicasorganolépticas y dejaria de llamarse

cerveza artesanal.

Es recomendable utilizar la técnica empleada en esta investigacion para

elaborar otrosestilos de cerveza artesanal como: rojizas, negras, ahumadas.
Se recomienda para un nuevo estudio, trabajar con otro tipo de
materiasprimas que contengan almidén y puedan ser transformadas en

azucaresfermentables para la elaboracion de este tipo de bebidas.

Es recomendable utilizar como alimento de animales, el bagazo de malta o

sobrante de la maceracion.
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