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RESUMEN

La cerveza es una de las bebidas mas populares alrededor del mundo, pues su sabor y fin
refrescante lo lleva a ser inico y demandado. Esto incluyendo a las ahora populares cervezas
artesanales. Si bien la produccion de esta bebida se lleva a cabo con el uso de diferentes
insumos, se puede afirmar que el lupulo es crucial, aportando amargor, olor y sabor tinico. No
obstante, su demanda ha crecido de manera significativa, debido al requerimiento de mayor
cantidad para nuevas recetas. El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo elaborar
cerveza artesanal con el uso de lupulo reciclado, y asi terminar con un producto de igual calidad
a uno sin reciclado. En la investigacion se realizé una cerveza artesanal del estilo Red Ale
haciendo uso de lupulo East Kent Golding. Este sirvié como tanda para la recoleccion del lapulo
que después se volvid a usar en otras dos tandas a diferentes concentraciones (50% y 25%). Se
realizaron analisis fisicoquimicos y organolépticos, donde se determino si el reciclado de lupulo
afectaba de manera negativa la calidad. Por medio del anélisis ANOVA fue posible observar
diferencia significativa entre los resultados; sin embargo, por medio de Tukey se determiné lo
siguiente: el % de humedad del lupulo recuperado 0% no se vio afectado por el tiempo de hervor
(1 hora y 20 minutos). Ademas, dentro de las tandas 50% y 0% no se vio un efecto significativo
entre ellos en los resultados de pH e IBU. A diferencia de lo observado en % de alcohol y %
proteico, pues las tandas 0% y 25% se determinaron estadisticamente iguales. Sin embargo, el
analisis organoléptico de las 3 tandas mostro que caracteristicas como olor y sabor no
presentaban alteraciones estadisticamente significativas. A diferencia de caracteristicas como
textura y amargor percibido. Ademas, se determino alta preferencia sensorial a las cervezas con
ltpulo reciclado. Finalmente, se llegé a elaborar una cerveza Red Ale artesanal con el uso de
lupulo reciclado a diferentes concentraciones, las cuales, aunque con -caracteristicas

fisicoquimicas alteradas, no afectaron la aceptacion sensorial.

Palabras clave: andlisis fisicoquimico, andlisis organoléptico, cerveza artesanal, lupulo

reciclado
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ABSTRACT

Beer is one of the most popular beverages worldwide, because its taste and refreshing goal,
make it unique and sought-after. This includes the now popular craft beers. Although production
is carried out using different inputs, hops are certainly crucial, providing bitterness, smell, and
unique taste. However, demand has grown significantly due to the increased use of it for new
recipes. The present research work aimed to produce craft beer with the use of recycled hops
and thus end up with a product of equal quality to one without recycling. In the investigation, a
craft beer Red Ale type was produced using hops East Kent Golding. This served as a batch for
the harvest of hops that were then used again in two other batches at different concentrations
(50% and 25%). Physicochemical and organoleptic analyses were carried out to determine
whether the recycling of hops harmed quality. By means of the ANOVA analysis, it was possible
to observe significant difference between the results; however, by means of Tukey, the
following was determined: the % moisture of the recovered hops 0% was not affected by the
boiling time (1 hour and 20 minutes). In addition, within the 50% and 0% batches no significant
effect was seen between them, in pH and IBU results. Unlike the observed in % of alcohol and
%protein, as the batches 0% and 25% were statistically equal. However, the organoleptic
analysis of the 3 batches showed that characteristics such as smell and taste did not present
statistically significant alterations, unlike characteristics such as texture and perceived
bitterness, in addition, high sensory preference was determined for beer with recycled hops.
Finally, a craft Red Ale beer was produced using recycled hops at different concentrations,
which although with pronounced physicochemical characteristics, did not affect sensory

acceptance.

Keywords: craft beer, organoleptic analysis, physicochemical analysis, recycled hops
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INTRODUCCION

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas fermentadas més conocidas desde los tiempos
antiguos. Hoy en dia se considera la quinta bebida mas consumida a nivel global, pues en el
2018 su consumo dentro de 170 paises y regiones principales fue de 1.8879 billones de hl
aproximadamente. Esto significa que la produccion de cerveza la hace una de las industrias

con gran importancia econdmica.

De manera moderna la elaboracion de esta bebida es dividida en varios procesos sucesivos:
malteado, molienda, maceracion, clarificacion, agregado de lupulo, ebullicion del mosto,
enfriamiento del mosto, fermentacidon con levaduras, eliminado de levaduras, maceracion y

envasado (1).

Sin embargo, al ser una de las industrias mas grandes crea de manera similar grandes
cantidades de residuos los cuales generan una probleméatica econdomica en gestion; ademas,
de causar impacto negativo en el ecosistema. La preocupacion publica por la contaminacion
ha aumentado con el paso de los afos, lo que ha llevado a muchas industrias a la busqueda
de métodos para disminuir en grandes cantidades los desechos. Pues se busca aplicaciones
para convertir los desechos tradicionales en coproductos. Es asi como los subproductos
generados por la industria cervecera pueden llegar a utilizarse como materiales explotados
debido a las grandes propiedades (1). Y aunque se estan realizando estudios enfocados en la

reutilizacion de algunos subproductos, esto aun no es una realidad completa.

El lapulo es una de las materias primas cruciales utilizadas para la elaboracién de esta
bebida; sin embargo, seglin estudios este es uno de los més grandes desechos organicos que
presenta la industria. Ademas, representa uno de los productos que genera gran inversion
para su adquisicion, asi como para su proceso de cultivo, pues para escala industrial es

necesario el uso de considerables cantidades.

Por lo que este trabajo busca enfocarse en brindar una solucién tanto econdémica, social y
ambiental para la gran industria, mediante el retiso de este gran bio producto que muchas
cerveceras suelen descartar al primer uso. Este objetivo serd logrado por medio de la
presentacion de justificaciones cientificas y experimentales para llevar a la comunidad

cervecera a un nivel de sostenibilidad.
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HIPOTESIS
En vista que el lapulo es un insumo crucial en el proceso de fabricacion de cerveza y se
volvio muy demandado a nivel mundial exigiendo precios mas altos. Es posible crear un
plan sostenible que permite la elaboracion de una cerveza artesanal usando diferentes
concentraciones de lupulo reciclado que no presenten caracteristicas fisicoquimicas y

organolépticas afectadas negativamente.

Hipatesis especificas

o Se espera que un lote de cerveza fabricado con lupulo nuevo sirva como muestra
modelo para evaluar cambios fisicoquimicos y organolépticos.

o Se puede determinar cémo las diferentes concentraciones (25% y 50%) influyen en
los parametros fisicoquimicos y organolépticos en los lotes de cerveza.

o Se espera que las cervezas fabricadas con lupulo reciclado cumplan con los
estandares normativos fisicoquimicos.

o Se espera que a mayor concentracion de lupulo reutilizado se observen diferencias
en los resultados organolépticos (sabor, amargor, olor y textura).

o El incorporar lupulo reciclado en diferentes concentraciones a los lotes mostrard la
existencia de diferencias significativas en los parametros fisicoquimicos.

o El emplear lupulo reutilizado genera diferencias significativas en la percepcion

sensorial.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Fabricar lotes de cerveza artesanal con el uso de lupulo fresco y reutilizado en diferentes

concentraciones.

Objetivo especifico

o Desarrollar un lote de cerveza artesanal con lupulo fresco (0%), que servird como
cerveza modelo de comparacion y donde se recolectara lapulo para reusar.

o Producir dos lotes de cerveza usando lupulo reutilizado a concentraciones de 25% y
50%.

o Determinar el impacto del retso de lipulo en propiedades fisicoquimicas y
compararlas con la tanda modelo (0%), normas comerciales y estudios similares.

o Analizar variables organolépticas por medio de un proceso de cata para evaluar las
diferencias entre los tres lotes (0%, 25% y 50%) y la preferencia sensorial.

o Interpretar los resultados obtenidos por medio de un analisis estadistico ANOVA y
Tukey, para entender como las variaciones en la concentracién de lupulo afectan el
producto final.

o Realizar un anélisis estadistico con ecuacion de Friedman a los resultados de la cata

y evaluar las diferencias significativas entre los lotes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Problema
En qué medida influye el uso de lupulo reutilizado a diferentes concentraciones a nivel

fisicoquimico y organoléptico diversos lotes de cerveza artesanal

Problemas especificos

o (Cudl es la composicion fisicoquimica y organoléptica de cerveza fabricada con
lupulo fresco, en comparacion a lotes con lupulo reutilizado?

o (Como se ve afectado los lotes de cerveza a nivel fisicoquimicos cuando se usan
diferentes concentraciones de lupulo reciclado (25% y 50%)?

o (Cbémo se ven comparados las caracteristicas fisicoquimicas de cerveza con lipulo
reutilizado frente a normativas y estudios similares?

o ¢(Qué diversidad a nivel organoléptico presentan lotes de cerveza con lupulo
reutilizado en comparacion al lote de lupulo fresco?

o ¢Se presentan diferencias significativas dentro de los pardmetros fisicoquimicos de
la cerveza dependiendo de la concentracion de lupulo reutilizado empleado?

o ¢Se presenta diferencia significativa a nivel de percepcion sensorial de las cervezas,

segun la concentracion de lapulo reciclado?

Enunciado del problema

Dentro de las industrias, la implementacion de un proceso optimizado es necesario y algo
que debe ser llevado a cabo lo mas pronto posible. Dandole un enfoque cercano a las
industrias productoras de cerveza alrededor del mundo, estas son consideradas unas de las
mas grandes. Debido a las abundantes producciones mensuales y anuales, la cantidad de
desechos producidos por estas empresas son considerables y preocupantes. Dentro de estos
desechos se encuentra el lipulo, insumo importante y clave dentro de la fabricacion de esta
bebida. Es cierto que anteriormente este desecho era manejado de manera correcta puesto
que era entregado al sector agricola, debido a leyes implementadas por muchos paises esto
cambio. Por lo que se vuelve de importancia la investigacion sobre los efectos del retiso de

lupulo para futuras producciones y que se haga la pregunta:

(Cuadl seria el impacto de diferentes concentraciones de lupulo reciclado en la calidad
sensorial y propiedades fisicoquimicas de la cerveza, tomando en cuenta criterios de eficacia

y sostenibilidad para la produccién de cerveza?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

Descripcion del problema

Cada afio, a nivel global se generan considerables voliumenes de desechos agroindustriales
derivados tanto de productos agricolas como de la industria alimentaria. La disposicion de
estos residuos en el entorno ambiental plantea desafios, debido a que poseen un gran valor
nutricional y una alta concentracién de componentes organicos. Esto los lleva a implicar una
demanda considerable de oxigeno bioquimicos para su descomposicion. Resulta crucial
destacar que la industria cervecera se suma a estas actividades, ya que en sus procesos de
fabricacion se involucra el uso y fermentacion de materia vegetal; principalmente malta y
lupulo. Procedimientos que conllevan a la generacion de diversos bioproductos (2). En
definitiva, los desechos generados por las cervecerias son de gran tamafio y estos suelen
contener cantidades significativas de humedad. Si bien se consideraba su destino final dentro
de la agricultura, especialmente para alimento animal; esto se convirtié en un desafio mas.
Debido a las limitaciones en los movimientos de ganado por motivo de enfermedades y
requisitos legislativos, especialmente en la Union Europea; esta opcion disminuyo. En el
mundo se producen al menos 1.94 billones de hectolitros de cerveza, de los cuales solo en
Reino Unido de 5 000 millones de litros se producen 30 000 toneladas de lupulo. Incluso

para las cervecerias pequefias es importante tener un manejo para minimizar estos residuos

3).

La elaboracion de 1 hectolitro (hl) de cerveza llega a producir entre 0.2 y 0.4 kg de residuos
de lupulo. Las cervecerias mas pequeiias hoy en dia utilizan alrededor de 10 veces mas en
comparacion a las grandes empresas (aproximadamente 100 g de conos/pellets por 1 hl de
cerveza); resultando en mayores cantidades de residuo. En la mayoria de los casos, el lupulo
se descarta después de un solo uso. Considerando el afio 2022, pequeflos cerveceros
produjeron mas de 24.3 millones de barriles solo en E.E.U.U, donde se usaron tasas de
lupulo de 1kg/hl o hasta de 2 kg/hl (5lb/barril), generando un considerable desperdicio.
Ademas, contemplando el aspecto financiero, para estas enormes cantidades de lupulo los
precios alcanzan los 20 euros/kg. Haciéndolo uno de los ingredientes més costosos en la

fabricacion, representando el 50% del presupuesto (4).

Muchos factores como normas ambientales, escases de fuentes no renovables y problemas
relacionados con el mal rehtiso de materiales crudos, es lo que lleva a desarrollar nuevos
procesos que conlleven a la generacion de menos residuos, o el retiso de estos para agregarle

valor (2).
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Justificacion

o Econémica
Actualmente la industria del lupulo crecié en reconocimiento, debido a la popularidad
ganada de la cerveza producida tanto de manera industrial como artesanal. Esta situacion
por ende resulto en un gran nimero de nuevos cerveceros; ademas, de una oferta de
productos mas variada. Reflejado como hoy muchos buscan utilizar el lupulo para
diversificar sus productos, la demanda de este insumo crecié exponencialmente, mas por el
lado de las cervezas populares como las IPA y New England. Estilos que requieren de por si
una gran cantidad de este insumo a diferencia de otros. Segun reportes anuales, la empresa
comercial de lupulo de Nuremberg destaca la influencia de las cervezas especializadas en
los requisitos del lapulo. Segtn el informe del 2017 y 2018, las cervezas de manera artesanal
representaban aproximadamente el 2.5% del volumen total de produccion mundial de
cerveza. El informe; ademas, indica que incluso en el sector no artesanal la demanda de
lupulo ha experimentado un aumento del 18% en la tltima década (5). Por ejemplo, se
reporta que en el estado de Ohio para la produccion de solo cerveza artesanal se estima un

gasto de 10 millones de ddlares en lupulo exportado (6).

o Social
Por medio de las investigaciones sobre concentraciones variables de lupulo le es posible a
la industria cervecera diversificar su oferta; ademds, de convertirse en un componente
educativo y cultural. Gracias a la adopcion de estos métodos respetuosos con el medio
ambiente es posible atraer consumidores conscientes y respaldar la creacién de empleo en
un sector de crecimiento. Inspirando también practicas similares en otras areas de la industria
alimentaria. Por lo que, por medio de esta investigacion se contribuye a una diversidad

cultural y responsabilidad social en la produccion de alimentos y bebidas.

o Ambiental
La reutilizaciéon de lupulo puede llegar a reducir la demanda de este recurso, lo que lleva a
la conservacion de producto natural, areas de cultivo y a la mitigacion de la presion sobre
los ecosistemas circundantes. Ademads, de la reduccién de residuos agricolas lo cual se
traduce no solo en principios de sostenibilidad agregados a las practicas industriales, sino
que también disminuye la carga ambiental asociada con la eliminacion de desechos
organicos. De otra manera llega a reducir la huella de carbono asociada con el gran
transporte de considerables cantidades de este. Adicionalmente, al reducir la demanda y la

necesidad de grandes producciones se reduce el consumo de agua y energia en la agricultura
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y el procesamiento del lupulo. Es asi como esta investigacion no solo aporta un enfoque
sostenible, si no uno respetuoso con el medio ambiente en toda la cadena de suministro de

cerveza.

Antecedentes

Hace un par de afios las técnicas sostenibles en cerveza fueron un interrogatorio para unos
investigadores, que por medio del método del dry-hopping llevaron a cabo el proceso de
retso de lupulo. El estudio llevo a cabo el proceso de lupulado de cerveza con lupulo
anteriormente usado en dry-hopping, donde se demostré que las cervezas elaboradas
presentaban menor valor en la escala de IBU y menor concentracion de volatiles derivados
del lupulo. Sin embargo, mantuvieron el mismo nivel de actividad antioxidante y
concentracion de componentes fenolicos. Ademas de conseguir mayor puntuacion de sabor
en los andlisis sensoriales. Sin embargo, alin no se tiene mucha investigacion en este aspecto
cuando se habla de una receta tradicional de cerveza que no pasa por el proceso de dry-
hopping. A pesar de eso, este estudio marca la viabilidad de reutilizar el ltipulo en la

produccion de cerveza para el mantenimiento de la calidad del producto (7).

Pero eso no fue todo, la investigaciéon mencionada es de las mas recientes con las que pude
toparme, sin embargo, en Alemania en 2019 ya se estaba trabajando con el retiso de lupulo
como técnica sostenible. Dentro de esta investigacion también se trabajo con el proceso del
dry-hopping, pues para ese tiempo las cervezas con intensos aromas y sabor a lupulo
empezaron a ganar gran popularidad dentro de la comunidad cervecera. No obstante, esto
conllevaba al uso de mayor cantidad de lupulo en el proceso de produccion, lo que
conllevaba a pérdidas significativas en gastos para conseguir este insumo. Por lo que se llevo
a cabo el estudio de pruebas de cervezas dry hopeadas con lupulo reciclado a diferentes
dosis. Los resultados mostraron que estas cervezas presentaban valores menores de unidades
de amargor (IBU) y menos concentracion en volatiles derivados de lapulo; més contenian la
misma actividad antioxidante, metabolitos derivados de levadura, concentracion de

compuestos fenolicos, ademas de adquirir calificaciones altas en el andlisis sensorial (8).

Como podemos notar, ambos de estos estudios se encuentran centrados en la reutilizacion
del Iapulo con un enfoque particular al proceso del dry-hopping. De manera conjunta se
puede mencionar que las investigaciones demostraron que, aunque las cervezas presentaban
menores valores de IBU y volatiles derivados de lupulo, estas aun mantenian caracteristicas

importantes igual a las de una cerveza producida con lupulo nuevo (actividad antioxidante,
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metabolitos derivados de levadura, concentracion de compuestos fendlicos). Ademas de
recibir calificaciones mas altas en paneles de cata sensorial. Lo cual nos sugiere que el
método de “segunda vida” del lupulo, aunque atin no es muy estudiada, puede llegar a causar
un impacto dentro de una de las industrias mas grandes del mundo. Afectando de manera

positiva no solo a la economia si no al medio ambiente.

Ahora bien, estos estudios nos demostraron la significacion del reuso del lupulo, es
importante recalcar una de las metodologias que son usadas para la determinacion del buen
rendimiento final de esta cerveza. Dentro de las industrias grandes, los procesos de
espectrofotometria para la determinacién del IBU por medio del uso de iso octanos es muy
popular; sin embargo, este es un reactivo muy caro y no muy accesible para empresas
pequeias o cervecerias artesanales. Por lo que, en el 2019 en Brasil, se desarrolld una
metodologia no solo simple sino econdomica para evaluar la escala IBU. La cual se basa en
un montaje que consta de una fuente de luz UV, un material fluorescente y una camara digital
para obtener imagenes que seran procesadas por un programa, y por medio de ecuaciones
matematicas lograr conseguir la absorbancia de la muestra en cuestion para obtener los
valores de amargor. Los resultados obtenidos soltaron margenes de error por debajo de 3

IBU’s, lo cual lo hace una alternativa muy buena y de alta consideracion (9).

Dentro de la industria cervecera, los temas de sostenibilidad y eficiencia son de gran
importancia. Por lo que, muchas investigaciones han explorado el uso reducido de lupulo
sustituyéndolo con alternativas ecoldgicas. No solo buscando la reduccion de costo y
dependencia de recursos escasos, si no que exploran sabores y aromas nuevos transformando
la produccién y el consumo. Primeramente, se tiene una tesis presentada en la cuidad de
Bogota (2017), donde se busco la sustitucion parcial de lupulo por cidron para la generacion
de cerveza artesanal con tratamientos de 100% lupulo 0% cidrén, 70% lapulo-30% cidrén y
50% lupulo-50% cidron. A los cuales se les realizo los respectivos tratamientos
fisicoquimicos de grado alcohélico, color, acidez, pH y densidad. Y fue gracias a los
resultados, como se demostro que la cerveza cumplia con los pardmetros de calidad ademas
de buenas caracteristicas sensoriales (10). Otra investigacion menciona la evaluacion parcial
del lupulo por semillas de cafiamo para la generacion de una cerveza Brown Ale. Donde se
llevaron tratamientos de 100%, 75%, 50% y 25% ltpulo con su contraparte respectiva de
canamo. A los siguientes tratamientos se les realizaron analisis de acidez, pH, densidad y
grado alcoholico; donde, por medio de los resultados se demostré que el tratamiento con

25% de lapulo era el mejor (11). Asi mismo, la sustitucion de lapulo continua. En México
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(2023) se realizod un estudio con cascarilla de cacao para la elaboracion de una cerveza
malanga tipo ale, donde se realizaron tratamientos de 100%, 75%, 50% y 25% de lapulo con
su contraparte en cascarilla de cacao. Cervezas que también se les realizaron sus tratamientos
fisicoquimicos y de cata, donde se determind que el tratamiento de 25% de lupulo fue el

mejor (12).

Es por medio de estas investigaciones que se puede ver lo prometedor del reuso; aun con la
sustitucion del lupulo los resultados tanto fisicoquimicos y sensoriales de las cervezas finales
fueron prometedores. Lo cual nos puede llevar a esperar que, el usar lapulo reutilizado
también genere los mismos resultados. Ademas de generar el mismo impacto en la sociedad

cientifica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

CAPITULO 1
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1. MARCO TEORICO

1.1.Cerveza
Uno de los brebajes mas populares del mundo. Es definida como aquella bebida alcoholica
que se produce de manera masiva, por medio de adicién de lipulo a una fermentacion
controlada de diferentes cereales como la cebada, trigo, arroz, entre otros. Cereales que son
ricos en azucares, compuestos nitrogenados y sulfurados (13). De su composicion total, al
menos el 90% de esta es agua, mientras que el 10% restante son azicares, minerales,

vitaminas, aminoacidos, alcoholes y polifenoles (14).

Esta bebida estd considerada a tener beneficios en la salud siempre y cuando su consumo
sea moderado. Entre las cuales encontramos propiedades anticancerigenas, reduccion de
enfermedades cardiovasculares, aumento en la densidad de los huesos, prevencion de

anemia, propiedades contra el envejecimiento, entre otros (13).

1.2.Historia de la cerveza
La cerveza se presenta en la historia del mundo desde tiempos tempranos, pues al parecer
fue esta la primera bebida fermentada conocida por el ser humano. A la vez es muy creido
que este apareciod a la par del pan de cebada. Es mencionado que desde hace mas de 6000
aflos los sumerios consumian y elaboraban esta bebida (15); sin embargo, antes de entrar a
detalle, es importante definir los inicios del proceso de elaboracion de cerveza. Aunque es
mas que sabido que los humanos hacian uso de antioxidantes y fermentaciones desde los
tiempos Paleo licos, para ese entonces era importante cumplir requisitos en cuanto a
sociedad; los cuales no se presentan hasta los afios 5000 b.C. Se explica que existen tres
requisitos dentro de los cuales esta la habilidad de obtener granos de calidad, poseer una
fuente de energia controlable (en esos tiempos eran las fogatas) y contar con recipientes

adecuados para la elaboracion de cerveza (16).

Segun historiadores, la evidencia de los inicios de la cerveza y del pan son provenientes de
la Mesopotamia. Debido a los grandes descubrimientos arqueoldgicos y de arte histérico
provenientes de Egipto. Un sinfin de informacion recolectada por arquedlogos nos da a
entender que en los tiempos del antiguo Medio Oriente ya se tenian técnicas para la
elaboracion de cerveza. Sin embargo, historiadores recientemente consideran bastante de
estos descubrimientos una forma que tenian los egipcios de expresar el arte Por lo que se
genera la gran duda en cuanto al conocimiento de las tecnologias antiguas sobre la

elaboracion. Es bien comprendido que los egipcios generaban esta bebida desde la era
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Predinéstica (5500 — 3100 b.C), debido al encuentro de sedimentos de cerveza hallados en
un cementerio Predinastico en el alto Egipto y en Nagada. Y es debido a escritos sobre la
dinastia temprana, que la elaboracion de cerveza era un proceso bien establecido dentro de

la cultura (17).

Sin embargo, la cerveza no solo se estaba produciendo en Egipto. Cerca de 1000 metros del
noreste de Mesopotamia en un area de la Iraq moderna, los antiguos reinos de Sumerios
(Assyria, Babilonia y Akkad) llevaban a cabo esta practica. Es mas, no fue hasta el siglo XX
que muchos historiadores se dieron cuenta que los egipcios no fueron los primeros en
generar cerveza, si no los Sumerios. Debe sefialarse que un sinfin de civilizaciones antiguas
recibieron conocimientos acerca de este proceso por medio de los egipcios o
mesopotamicos. De hecho, los griegos fueron formados por los egipcios en el arte de
elaboracion de cerveza. Ahora, si bien este hecho fue documentado; muchos historiadores
consideran esto algo imposible. Debido a que los griegos consideraban la produccion de
cerveza algo fuera de lo comun y una préctica de la cual no estaban acostumbrados. A pesar
de que esto ser cierto dentro de lo que era el estatus privilegiado y de clase alta. Por su puesto
que este fenomeno no solo se puede encontrar con griegos, sino que hay mucho campo vacio
en cuanto a la historia de como la practica de la cerveza sali6 del Medio Oeste y llego a

Europa (17).

Cabe considerar, la importancia de nombrar como es que el arte de la cerveza llega a partes
de Europa, iniciando por las islas britanicas. Es considerado tomar de hipotesis, que esta
tiene un enlace directo con la cultura cervecera que se llevaba a cabo en Egipto y cerca del
antiguo oeste. Sin embargo, se sabia por medio de Julio Cesar, que la cerveza era ya
considerada una bebida indigena fermentada para los britanicos (17). Por consiguiente, gran
evidencia proveniente del neolitico y la edad de bronce dan a conocer como la cerveza ya
era parte de la cultura antigua en Europa. Pues en Escocia se hallaron ceramicas que datan
del afo 3000 a.C, que fueron usadas como contenedores de cerveza, ademds de encontrar

una variedad de ingredientes relacionados con la produccion de esta (18).

De igual importancia se encuentran los Celtas y los alemanes. Se conoce que los Celtas se
encontraban en Europa central desde los afios 700 a.C, y ya contaban con experiencia en
cuanto a elaborar cerveza. Esta tradicion celtica sobrevivi6 en Irlanda y volvio al continente
por los irlandeses después de 500 afios. Contrario a eso, no se conoce mucho de los origenes

de la cerveza dentro de las tribus alemanas; sin embargo, se conocia que consumian esta
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bebida de manera considerable, mas la elaboraban de manera diferente a los conocidos en
esos tiempos. Es asi como, para el tercer y cuarto siglo estas tribus tomaron contacto con los
romanos y prefirieron optar por la tecnologia romana que su propia iniciando una nueva era

para la cerveza (16).

1.3.Insumos para la elaboracion de cerveza

1.3.1. Cebada
La cebada es uno de los cereales mas usados para el proceso de malteado en la elaboracion
de cerveza. Ademas de ser uno de los cereales mas importantes del mundo, debido a su gran
facilidad de cultivo y su gran aporte nutricional en la dieta del dia a dia. La cebada pertenece
a la familia Poaceae de la cual se encuentran tres subvariedades, Hordeum irregulare, siendo
una de las menos cultivadas (19). Cebada de seis hileras, la cual presenta el mayor poder
enzimatico y un contenido mas alto en proteinas. Presenta un sabor cercano al cereal y
gracias a este tipo de cebada es posible generar cervezas mas turbias por la cascara de esta,
que presenta la mayor parte de taninos, polifenoles y proteinas de la malta. Sin embargo,
debido a su alto nivel enzimatico pueden provocar problemas en la cerveza. Finalmente
tenemos a la cebada de dos hileras. Debido a que presenta menos granos por cabeza llega a
crecer mas que la de seis y es por esto que se le describe un sabor reposado, lo que hace la
molienda mas sencilla. Esta presenta mayor cantidad de almidéon y menos actividad

enzimadtica, mas tiene un costo alto y presenta menor poder diastatico (20).

Asi pues, como fue mencionado anteriormente, la cebada es la cereal estrella cuando de
cerveza se trata. Aun asi, es posible realizar esta bebida haciendo uso de otros cereales, pero
presentan algunas desventajas a diferencia de la cebada. Por ejemplo; el maiz, pues este al
llevarlo al proceso del malteado genera que la grasa contenida se enrancie; por otro lado,
tenemos al trigo, que, aunque es malteada para el proceso de elaboracion de pan, puede
llegar a desarrollar microorganismos dentro de la germinacion en la superficie del grano, lo
cual puede ser un inconveniente en el proceso de elaboracidon. Entonces, ;Por qué la cebada
es uno de los cereales mas usados en este proceso?, esto es debido a que tiene un contenido
rico en almiddn y polisacaridos necesarios para el origen del extracto fermentable. Ademas,
contiene proteinas que proporcionan a las levaduras la suficiente cantidad de aminoacidos
para su crecimiento, y por ultimo posee sustancias nitrogenadas, las cuales presentan un

papel importante en la formacién de espuma del producto final (21).
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1.3.1.1.Proceso de malteado

Para comprender de manera general el proceso, es importante entender por qué se lleva a
cabo el malteado. Los compuestos de gran tamafio y alta complejidad estructural, como lo
son el almidon, proteinas y acidos nucleicos; que se encuentran dentro de la cebada deben
ser descompuestos ya sea de manera parcial o total. Y convertirlos a compuestos mas
sencillos como los son los azucares, aminodcidos y nucledtidos. Esto se logra por medio de
la accion de enzimas hidroliticas que son generadas en el proceso de malteado. El proceso
de produccion de malta de manera global comienza con la limpieza de los granos, seguido
de su inmersion en agua y luego continua con la germinacién y el secado. Procedimiento

que se definird mas adelante (22).

1.3.1.2.Calidad de cebada v malta

Para realizar una evaluacion en cuanto a la calidad de la cebada que va a ser usada en el
proceso de malteado, es importante tener en cuenta que a comparacion de otros cereales esta
es diferente y tnica. Esto debido a que el proceso principal de la cebada malteada va a
implicar dos procesos biologicos, que son la germinacion de la cebada y la fermentacion de
la levadura. No obstante, las cervecerias subrayan la importancia de la calidad de la cebada
y la malta, debido a que el producto final de este es alimenticio. Por lo tanto, es necesario
cumplir con criterio estrictos antes de considerar que la cebada y la malta son adecuadas
para el malteado y la elaboracion de cerveza. Es asi como se dan analisis tipicos para la
determinacion de la idoneidad de una muestra de cebada para el proceso del malteado, los
cuales son, (i) Pureza varietal, donde cada tipo de malta es sometido a procesos distintos, lo
cual implica la necesidad de separar las variedades para asegurar una malta de calidad. (ii)
Germinacion, pues una buena germinacién da como resultado una buena calidad de malta.
(i11)Aspecto del grano, donde se dan indicaciones de infestacion microbiana. (iv) Pelado del
grano, pues las cascaras que no se encuentran bien adheridas disminuyen la consistencia de
la germinacion y generan dificultad en la manipulacion. (v) Proteinas, ya que un exceso de
esta en la cebada (>13% dm) resulta en una modificacion lenta y baja produccion de extracto
de malta, y una baja cantidad (<9.5% dm) puede afectar los niveles de enzimas. (vi) Tamafio
del grano, pues mientras se encuentren mas llenos, hay mayor potencial de extracto de malta,

haciendo el procesamiento mas sencillo (23).

1.3.1.3.Distintos tipos de malta cervecera

Las maltas cerveceras suelen separarse en cuatro grupos basicos de los cuales estan, (i)

Maltas base grupo 1, donde se encuentra las Pale Ale, trigo claro y Viena. Son aquellas
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maltas horneadas a temperaturas bajas pero largo tiempo. Presentan gran poder enzimatico
y son de la familia de las cervezas Pilsen o Lager. (i1) Maltas base grupo 2, aquellas Aromatic
y Munich. A diferencia del grupo 1 estas son horneadas a temperaturas superiores mas no
llegan a caramelizarse. Aun asi, siguen presentando un buen poder enzimatico, aunque su
presencia en la cerveza es mas notoria y marca el perfil. (iii) Maltas caramelo o crystal.
Inicialmente estas se calientan en un horno donde no se deja escapar la humedad, por lo que
se comenta que son cocinadas al “vapor”, lo que llega a romper completamente la estructura
de sus almidones, que al no ser azucares fermentables aportan dulzor a la cerveza. Una vez
cocinada al vapor se hornea para secarla. A esta pertenecen grandes variedades como la
carafa, Special B, carapils, entre otros. Y, por Gltimo, pero no menos importante, (iv) Maltas
tostadas y torrefactadas. Son aquellas producidas en dos fases, primero secado/horneado y
luego tostado a mayores temperaturas. Estas presentan subcategorias que son las biscuit,
ambar, Brown, chocolate, café y black. Dentro de las cuales las primeras aportan ricos
sabores a galleta y tono dorado a la cerveza. (24). En conjunto, a medida que se sube de

tostado, el color oscurece y los sabores cambian haciéndose mas amargos.

1.3.2. Levadura
Las levaduras son uno de los microrganismos mas usados por el hombre. Hoy en dia su
aplicacion dentro de la industria alimentaria para la produccion de bebidas alcoholicas,
ademas de la industria farmacéutica es extraordinaria. Las levaduras son organismos
heterotroficos eucariontes pertenecientes al reino Fungi; sin embargo, estas no generan
grupos filogenéticos o taxondémicos. Su tamafio puede varian entre los 3 a 15 pm
dependiendo tanto de su género o sus condiciones de cultivo. Y su apariencia se asemeja a
un elipsoide rotatorio, aunque este puede tener variaciones que va desde una forma redonda
a una forma filamentosa elongada. Su composicion quimica va a depender de muchos
factores como la cepa, genero, condicion de cultivo, su nutricidon, entre otros; sin embargo,
el componente principal dentro del protoplasma es el agua (65-80%). Ademdas de
componentes nitrogenados (45-60%), carbohidratos (15-37%), lipidos (2-12%) vy

compuestos minerales (6-12%) dentro de su peso seco (25).

Las paredes celulares de estos organismos son robustos, fuertes y flexibles, ademas de poseer
una composicion distinta a la de las plantas y bacterias. El espesor de estas paredes puede
varias entre 100 a 400 nm y la mayoria de estas pueden consistir en un complejo polimero
heterogéneo, compuesto por mas del 90% de glucano, proteinas, manano y quitina.

Adicionalmente dentro de las paredes de este microorganismo se observd la presencia de
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diferentes enzimas como invertasa, fosfatasa, proteasas, entre otras. Igualmente se aprecia
que la apariencia de las colonias de levadura puede varian en funcion de la cepa y el género.
Esto se debe en parte a la composicion del medio de nutrientes, las condiciones de
incubacién (temperatura, humedad, entre otros factores), la morfologia, tamafio celular,
cambios genéticos y la formacion de esporas. Con frecuencia, se describen las colonias de
levaduras como lisas, rugosas o mucilaginosas. A pesar de estas variaciones, las colonias
tienden a mostrar una menor resistencia al entorno externo y una complejidad menor en
comparacion con los biofilm que se forman en condiciones naturales. Sin embargo, las
agrupaciones de levaduras se utilizan como muestras para crear modelos de investigacion
sobre las interacciones y sefales que se producen entre diferentes microorganismos dentro

de comunidades multicelulares (25).

1.3.2.1.Fase de crecimiento de la levadura

Para comenzar es fundamental destacar que las levaduras tienen dos métodos distintos de
reproduccion. El primero es la gemacion asexual, que es el método mas comun de
reproduccion vegetativa en las levaduras. El segundo es el apareamiento de células haploides
de diferentes tipos, que pueden propagarse de manera vegetativa o en situaciones de escasez

de nutrientes, induciendo a la formacion de esporas (26).

Comprender el metabolismo es esencial para una comprension mas profunda de los
diferentes aspectos del crecimiento de las levaduras. Al hablar de metabolismo, nos
referimos a la asimilacidén bioquimica de nutrientes por parte de las células que se realiza a
través de rutas anabolicas, asi como a la disimilacion de nutrientes a través de rutas
catabdlicas. Las levaduras, al igual que otros organismos, llevan a cabo procesos mediante
reacciones enzimaticas y regulacion de las rutas subyacentes. Las rutas anabolicas implican
procesos reductores que resultan en la formacion de nuevo material celular. Mientras que las
rutas catabolicas son procesos oxidativos que retiran electrones de sustratos o
intermediarios, utilizados para generar energia. La utilizacion de NAPD o NAD como

cofactores es esencial para llevar a cabo estos procesos (27).

Cuando se trata del cultivo de levaduras para la fermentacion de la cerveza, estas células
siguen un patron de crecimiento que se puede predecir y dividir en cuatro etapas (Figura 1);
(i) Fase de estancamiento, (ii) fase logaritmica, (iii) fase de desaceleracion y (iv) fase
estacionaria. Profundizando mas en cada una, la primera fase no ocurre el crecimiento,

puesto que las levaduras recién se estan desarrollando y adaptando al medio. Dentro de la
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segunda etapa las células crecen y se dividen rapidamente impulsadas por los nutrientes en
el medio, en relacion con el numero de las células; y los desechos se diluyen lo suficiente
para pasar a ser insignificantes. Es aqui donde la tasa de crecimiento sigue una cinética de
primer orden. Conforme aumenta el niumero de células, el crecimiento comienza a disminuir
(fase de desaceleracion) debido a la influencia de diferentes factores, como la disponibilidad
de sustrato y la acumulacion de desechos. Finalmente, las células de levadura alcanzan la
etapa estacionaria, donde no hay crecimiento debido a una alta concentracion de desechos o

al agotamiento total del sustrato (28).

Staonary Phase
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Figura 1:Curva de crecimiento tipica Saccharomyces cerevisiae en medio YPD a 30° por 12 horas
con medicion de datos cada dos minutos (28)

1.3.2.2.Levaduras para la elaboracion de cerveza

Como fue mencionado anteriormente, las levaduras son hongos unicelulares que se
reproducen por medio del proceso de gemacion y estas presentan muchas clasificaciones.
Sin embargo, todas las levaduras empleadas en la elaboracion de cerveza son miembros del

género Saccharomyces (16).

Es asi como, para llevar a cabo la fermentacion de bebidas sea a gran o pequeiia escala, entre
lo que es la produccion de cerveza, vino o bebidas destiladas. El uso de cepas puras
seleccionadas de Saccharomyces spp., es comun. Dentro de este género se encuentran
especies cruciales para la industria alimentaria, como Saccharomyces cerevisiae
(vinificacién y cerveza tipo ale), Saccharomyces bayanus (vinificacién y sidra) y
Saccharomyces pastorianus (cerveza lager). En el sector cervecero este generd de levadura
es comunmente divido en dos grupos generales, aquellas levaduras que producen cerveza
ale y aquellas que producen cerveza lager; o en otras palabras levaduras de fermentacion

alta y fermentacion baja. En caso de la S. cerevisiae esta es considerada una levadura de
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fermentacion alta, debido a que estas se retinen en la parte superior del mosto en
fermentacion. Es decir que la diferenciacion de estas se realizo siguiendo su propiedad de

floculacion (29).

En el mundo cervecero alrededor del 90% del mercado es representado por las cervezas tipo
lager, mientras que las cervezas ale representan un 5% de este, y el otro 5% son aquellas
elaboradas por fermentacion espontanea (levaduras y bacterias autoctonas). Las cepas de S.
cerevisiae como fue mencionado, son usadas para las cervezas tipo ale debido a que su
fermentacion se lleva a temperaturas entre 15 a 25°C. Por otro lado, las cervezas tipo lager
se producen con levaduras S. pastorianus pues su temperatura de fermentacion oscila entre
8 al2°C. Es decir que, el éxito de una produccion se basa en la cepa de levadura usada,
ademds de su vigor y vitalidad. Esto pues no solo agrega eficiencia en el proceso de

fermentado, sino también en el aroma y sabor de la bebida final (29).

1.3.2.3.Calidad y Manejo de la levadura

Tomando énfasis a lo anteriormente mencionado, tener en cuenta los parametros de control
de un proceso ayudan a obtener un resultado 6ptimo. Por lo que, mencionar los factores para
llevar la levadura a un desarrollo correcto es importante. Se encuentran seis factores
cruciales para este proceso, (i) Presion osmdtica, fundamental para evitar entornos con
concentraciones de solutos excesivamente altos o bajos asi prevenir la ruptura o contraccion
de la membrana celular; pues el estrés osmotico puede afectar la velocidad de fermentacion,
asi como la supervivencia celular. (i1) Temperatura, pues a elevada medida pueden generar
reduccion en la materia viva, lo que conduce a un endurecimiento de membrana, y en caso
de bajas temperaturas se puede generar una inactividad celular, lo que conlleva al detenido
de su crecimiento. (iii) Desecacion, siendo una de las principales causas de inactividad e
inhibicion del crecimiento. (iv) Luz, pues para cualquier organismo que no posee clorofila
o algun pigmento que le permita aprovechar la energia de la radiacion, puede resultar dafiina.
(v) pH, cuando se habla de rango 6ptimo de desarrollo para microorganismos se habla de
rangos entre 4 y 5. Sin embargo, las levaduras poseen la capacidad de tolerar entornos mas
acidos que otros microorganismos. Y por ultimo (vi) Alcohol, debido que el etanol puede
generar un impacto en la célula que resulta en inhibicion de crecimiento y reduccion de
viabilidad, lo que para las levaduras resulta en una inhibicién de la fermentacion a partir del
8%. Por lo cual se menciona que no es favorable finalizar la fermentacion a un elevado grado

alcoholico (30).
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1.3.3. Agua
El agua representa del 85-90% del volumen de cualquier tipo de cerveza, por lo que el
contenido mineral de esta para la produccion tiene un gran efecto en cuanto al sabor y
apariencia del producto. Dependiendo del tipo de cerveza cierto tipo de agua es correcta,
esto puede ser en cuanto a minerales especificos. Si bien de manera geoldgica es posible
encontrar diferentes fuentes de agua, como lo son pozos o manantiales que pueden
adecuadamente servir para el proceso cervecero; no obstante, para muchos la alternativa de
tratamiento mineral antes de su uso es mejor. Y esto es debido a que muchas de las aguas
potables frescas tienen las propiedades de ser muy carbonatadas, duras, contaminadas,
hervidas, sedimentadas, entre otras. Cuando se habla de agua para el proceso de cerveza esta
debe ser clara, brillante, sin contaminacién y presentar un sabor agradable al paladar, con

una composicion uniforme (no corrosiva, inolora, no dejar sedimento) (31).

Se conoce que el agua recoge minerales al entrar en contacto con rocas o el suelo, los cuales
pasan a ser iones debido a la pérdida o ganancia de moléculas. En diferentes partes del
ecosistema es posible encontrar variedad de agua. Se puede obtener agua dura (altas
cantidades de iones calcio y magnesio) y agua suave o blanda (minimas cantidades de sales).
Segun el comentario de muchos cerveceros, el uso de ambos tipos de agua es posible para
lograr una cerveza de calidad; sin embargo, es importante tomar en cuanta como ciertas sales
minerales suelen adaptarse mejor a ciertos estilos y colores deseados para el producto final.
Por ejemplo, la cerveza Pilsener es generalmente elaborada con agua suave de Pilsen. Es,
asi pues, como dependiendo de lo deseado es posible aumentar o reducir la dureza del agua.
Para lograr aumentar el contenido de Ca*? y Mg*? se agrega cloruro de calcio, sulfato de
calcio, carbonato de calcio, sulfato de magnesio o hidréxido de calcio. Caso contrario que
es reducir la dureza del agua, donde es requerido procesos mas elaborados. Sin embargo, no
todas funcionan para todo tipo de dureza, entre las opciones se encuentra, hervido, dilucion

en agua destilada, osmosis inversa o agregar cal para encurtir (32).

1.3.3.1.Efecto de la alcalinidad

Como bien se menciond, el agua forma gran parte de la cerveza. Uno de los iones mas
relevantes a tomar en cuenta es el calcio, esto debido a que durante el proceso de maceracion
este reacciona con el fosfato de la malta lo cual puede significar en cambios de pH. No
obstante, para que las enzimas puedan trabajar de manera adecuada, el pH del medio debe
encontrarse optimo (5.2-5.4), y para evitar que el rango se salga de lo permitido Kolbach

genero una ecuacion la cual determina si el pH aumentara o bajara. A la cual se le denomina
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alcalinidad residual (RA). Cuando el resultado de la ecuacion da cero representa que no se
dard cambio en el pH, un resultado positivo dard un aumento y uno negativo una disminucion
en este. El contenido de calcio para el proceso de maceracion puede ser influenciado ya sea

con sulfato de calcio o cloruro de calcio (33).

Por otro lado, tenemos a los iones de magnesio, que no presentan una influencia grande en
el pH para el agua cervecera, debido a que los fosfatos de magnesio son mas solubles. Sin
embargo, en cuanto al sabor final es recomendable no usar altos niveles de sales de
magnesio. De igual manera. ocurre para las sales de sodio, debido a su gran solubilidad no
presentan cambios grandes el pH. Ahora, si hablamos de aniones, el cloruro debe ser
mencionado, debido que este presenta un papel en la corrosividad del agua, aunque bien es
sabido que eso no ocurre cuando el agua ya se encuentra mezclada con el mosto. A pesar de
esto, es importante mencionar que aquellas cervezas que contienen predominantes
cantidades de aniones de cloruro suelen tener un sabor mas suave. Finalmente, pero no
menos importante, se encuentran los sulfatos. Estos no son considerados malos, incluso se
comenta que elevadas cantidades pueden facilitar la formacion de sulfitos; los cuales actuan
como eliminador de oxigeno, disminuyendo asi el potencial de envejecimiento. Ademas, se

asocia una gran cantidad de sulfatos con un pronunciado sabor amargo en la cerveza (33).

1.3.4. Lupulo
El lapulo por su nombre cientifico “Humulus lupulus” es conocida como una planta
perteneciente a la familia de Cannabaceae. Esta presenta un origen en el suroeste de Rusia,
mas con las constantes migraciones durante la historia, el cultivo de lipulo y su uso en el
proceso de cerveza se fueron extendiendo al continente europeo y se obtienen sus primeros

registros en el siglo VII (34).

Esta planta como fue mencionado es uno de los ingredientes esenciales al momento de
elaborar cerveza, de la cual es mayormente usada su inflorescencia femenina. Pues es gracias
a esta que la cerveza adquiere sabor y aroma, proporcionando ademds una amargura
agradable. Aparte de ser es responsable de agregar caracteristicas sensoriales, el lipulo hace
parte como agente antibacteriano y esporicida tanto al mosto como a la cerveza final; debido
a los compuestos principales de esta (humolona, lupolona y polifenoles). El efecto amargo
de esta bebida se adquiere cuando el mosto y el lapulo hierven juntos, lo cual lleva a la
isomerizacion de los a-acidos (humolona) de la resina, en iso-a-acidos (35). Dependiendo

mucho del pH de la cerveza o mosto, las isohumulonas pueden llegar a ser 28 a 250 veces
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mas solubles de que los a-acidos. Sin embargo, se encuentran muchos factores que influyen
en la isomerizacion (pH, fuerza de mosto, frescura de lapulo, composicion de mosto, tasa de
adicion), aunque el tiempo de contacto que se tiene con el mosto caliente y la temperatura
son los principales. La estrategia mas cominmente utilizada para incorporar lupulos se da
en el proceso de ebullicion de mosto, conocida como “kettle hopping”. Etapa donde estos
son incorporados al comienzo de la ebullicion. La eficacia esperada para lapulos en cono y
pellets varia entre 24-40% para una adicion de 60 minutos. Es asi, como, generalmente las
cervezas que unicamente fueron sometidas a kettle hopping tienden a tener un aroma a
ltpulo sutil. Debido a que muchos de los compuestos volatiles caracteristicos se pierden a

causa de la volatilizacion, oxidacion o eliminacion mecanica durante la ebullicion (36).

Durante los ultimos 5 a 10 afios muchos cerveceros se atrevieron a experimentar con estilos
de cerveza que presenten aromas de lupulo considerablemente mas intensos de los que ya se
encontraban. Por lo que, para lograrlo se exploraron diversas técnicas de adicidon con el
enfoque particular de mejorar los aspectos aromaticos. Primeramente, tenemos al lipulo
incorporado al final de la ebullicion del mosto, lo que se conoce como “kettle hopping
tardio” o mas adelante como Whirlpool o hop back. Donde se experimenta una reduccion
en el amargor (5-20%), esto debido a que se encuentra menos tiempo de contacto con el
mosto caliente. Sin embargo, esta conserva en mayor medida los compuestos volatiles
responsables del aroma. Otra tictica popular empleada para realzar el aroma del lupulo,
mientras se reduce el amargor derivado de las isohumulonas es conocida como “dry
hopping”. Esta técnica consiste en la adicion de lupulo durante o después de la fermentacion.
Es conocido ya que, de manera historica, los cerveceros acudian a esta técnica para mejorar
la estabilidad microbiana y el sabor de la cerveza. Sin embargo, hoy en dia los cerveceros

artesanales suelen usar el dry hopping casi el doble (36).

1.3.4.1.Efecto “Lightstruck”

La estabilidad de la cerveza se asocia crucialmente con los iso-alfa-acidos y los compuestos
fenolicos. Estos iso-alfa-acidos en parte contribuyen a generar sabores desagradables
vinculados al envejecimiento, como rancidez y sabor a carton. Un fendmeno conocido desde
hace tiempo es la degradacion de la cerveza cuando esta se expone a la luz. Proceso que
ocasiona como resultado un sabor similar al de una mofeta, por cual es crucial el
almacenamiento de esta en envases opacos (latas, botellas verdes o marrones) para evitar la
transmision de la luz a través del vidrio. El cromoéforo sensible a la luz en las isohumulonas

es el grupo acilo; compuesto por la funcion de alcohol terciario en C (4) y el grupo carbonilo
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en la cadena lateral en C (4). Es asi como la vulnerabilidad de los iso-alfa-acidos conduce a

la formacion del conocido “sabor a luz” o “lightstruck” (37).

1.4.Proceso de elaboracion

1.4.1. Malteado
Este es conocido como el primer paso para llevar a cabo una produccion de cerveza. La
malta contiene gran variedad de carbohidratos, compuestos por celulosa insoluble y
hemicelulosa soluble; dextrinas, almidon y azucares. Sin embargo, es el almidon el que
representa la mayor parte del peso de la malta (50-60%). Para poder lograr ese almidon y
convertirlo en azucares la cebada debe pasar por este proceso denominado malteado. Este
pues, consiste en hacer remojar la cebada en agua para germinar. Debido a esto es que se
activa el desarrollo de enzimas diastaticas dentro de la semilla, ademas de iniciar el proceso
de liberacion de almidones al endospermo; en otras palabras, convierte su almidon
almacenado en azlcares. Es asi como la malta clara y palida llega a representar hasta el 100
% de la mezcla de granos de un cervecero (dependiendo del estilo). El fin de esta malta clara
es aportar las enzimas diastaticas y algunos azucares fermentables. No obstante, existen
diferentes tipos de malta, las cuales se les conoce como especiales, las mismas se elaboran
calentando la malta clara en un horno hasta que se doren (el tiempo depende del tipo).
Algunas ocurren por medio de reacciones Maillard, lo que lleva a un acentuado de sabor
malteado y tostado. Otras; sin embargo, se logran remojando la malta en agua tibia, lo que
activa las maltas para comenzar con la producciéon de azicar, mas no pueden seguir
creciendo. Aun asi, cuando estas se secan y tuestan son una gran fuente de sabor de malta
caramelizada, toffe y tostada. Pero, es importante resaltar que, el tostado de la malta reduce

su poder diastatico (38).

1.4.2. Macerado
Para iniciar con el proceso de maceracion, se hace una mezcla del grano molido de malta
con agua a una temperatura predefinida; lo cual lleva a la formacién del mosto. Este mosto
es después calentado a temperaturas optimas y se deja reposar. En general se conocen dos
técnicas de macerado. La primera consiste en calentar todo el mosto segiin una trayectoria
predefinida conocida como maceracion por infusion; o la segunda que consiste en aumentar
la temperatura del mosto, retirando, hirviendo y devolviendo partes de este, conocido como
maceracion por decoccion. Es importante tener en cuenta la temperatura debido a que una
descomposicion considerable del almidon a temperaturas puede causar gelatinizacion, lo

cual expone los sitios de unidon de las enzimas. En otras palabras, a medida que la
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temperatura aumenta, la actividad enzimatica acelera; sin embargo, también lo hace la tasa
de desnaturalizacion enzimatica. De manera técnica, la conversion de almidones en aztcares
fermentables en el proceso de macerado depende de las enzimas (alfa-amilasa y beta-
amilasa). La degradacién de almidon comienza con la accion de las alfa-amilasas a una
temperatura optima de 72-75°C y un pH de 5.6 — 5.8, el cual tiene un rango mas amplio que
las beta-amilasas; con una temperatura optima a 60-65 °C y un pH de 5.4 — 5.5. Asi pues, al
final del proceso de maceracion es crucial separar la solucidon acuosa del mosto, Para esto se
lleva a cabo la filtracion, proceso que se logra con tinas de lauteracion/filtrado o en filtros
de maceracion. En la lauteracion la separacion completa se logra mediante el lavado de
granos con agua; mientras que, en los filtros de maceracion, se recupera el extracto adsorbido

en los granos mediante el uso de telas filtrantes (39).

1.4.3. Hervido de mosto
Después de haber llevado a cabo la separacion de los solidos residuales del mosto; este se
hierve con lupulo. Todo este proceso lleva entre 90 a 120 minutos, dentro de los cuales se
llevan a cabo los procesos de inactivacion de enzimas, esterilizacion, precipitacion de
proteinas, evaporacion de agua y volatiles no deseados, isomerizacion del alfa acidos del
lupulo y la formacion de compuestos de sabor por medio de la reaccion de Maillard. Por
otro lado, durante este proceso algunos cerveceros suelen agregar, canela, clavo de olor o
cascara de naranja. O en algunos casos, adjuntos de azicar, como sacarosa y cafia de azlcar;
los cuales lo usan como extensores de mosto, es decir que aumentan el extracto. Finalmente,

una vez terminado el tiempo, el mosto se airea y esta listo para la inoculacion con levadura

(39).

1.4.4. Fermentacion del mosto
Una vez terminado el aireado y enfriado del mosto, este debe ser inoculado lo mas rapido
posible para evitar contaminacién. La tasa de siembra comun es aproximadamente de 15 a
20 x10™6 células por ml. Las cerveceras pequefias suelen hacer uso de fermentadores
abiertos, mientras que las cervecerias grandes hacen uso de cilindros conicos cerrados de
acero inoxidable. Los cuales ofrecen mejor productividad y buenos estandares de higiene,
ademas de proporcionar ventajas operativas mediante el control de temperatura y presion.
La cantidad de mosto fermentado determina la atenuacidén del mosto, el cual indica el curso
de la fermentacion. Los mostos regulares suelen contener hasta un 80% de extracto
fermentable; sin embargo, para obtener una formacion suficiente de CO2 disuelto durante la

fermentacion es importante que aproximadamente el 10% de este extracto no esté
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fermentado. Una fermentacion primaria se logra en unos 5 a 7 dias; sin embrago, la duracion
dependera de la medida de extracto original del mosto, la temperatura de fermentacion (7-

15°C para lager) y la fisiologia de la levadura (39).

1.4.5. Maduracion
Durante este proceso el extracto residual es agotado para formar CO2; y asi mismo eliminar
algunas sustancias volatiles no deseadas como aldehidos y compuestos de azufre. De igual
modo se llevan a cabo otros procesos, como la clarificacion de la cerveza, sedimentacion de
levadura y formacion de sabores. El parametro principal para determinar el estado de la
maduracion es la eliminacion de diacetilo; si bien este proceso puede llevar varias semanas
es posible el uso de levaduras especificas, altas tasas de inoculacion y temperaturas elevadas
para acelerarlo. Después que la concentracion de diacetilo cae por debajo del umbral de
percepcion (0.1 mg 1-1), en caso de cervezas lager la temperatura se reduce, para aclarar y
estabilizar. Finalmente, la cerveza esta lista para pasar por etapas finales como la filtracion,

estabilizacion coloidal, empaquetado y pasteurizacion (39).
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1.5.Variables e Indicadores

Las variables de estudio en la evaluacién de cerveza artesanal generada con diferentes

concentraciones de lupulo fueron las cantidades de este, la proporcion lupulo nuevo y lupulo

reutilizado. En la Tabla 1 se aprecia las variables analizadas, indicadores y método de

determinacion.

1.5.1.

Variable independiente y dependientes

Tabla 1: Matriz de consistencia de variables independientes y dependientes

METODO DE
VARIABLE TIPO INDICADOR ,
MEDICION
Concentracion de _
Independiente 0%, 25% y 50% Calculado segun peso
Iipulo reutilizado
% de humedad de < 12% lapulo fresco Método gravimétrico
ldpulo recuperado Dependiente (Reglamento Delegado (deshidratacion y
y nuevo 2024/602) pesado)
. Concentracion de proteina ‘
% proteina Dependiente Meétodo Kjeldahl
en %
. 3.5 —5.0 (Norma Técnica . o
pH Dependiente Medidor pH digital
INEN 2 262:2003)
25 —45 IBU (Valor estandar | Espectrofotometria con
IBU Dependiente ‘
de cerveza Red Ale) 1so-octanos
Medicion de densidad
% alcohol (ABV) | Dependiente 5-8% antes y después de la
fermentacion
' . ' Cata con evaluaciones
Olor Dependiente | Analisis sensorial rango 1-5 o
descriptivas
_ . _ Cata con evaluaciones
Textura Dependiente | Analisis sensorial rango 1-5 o
descriptivas
_ . _ Cata con evaluaciones
Sabor Dependiente | Analisis sensorial rango 1-5 o
descriptivas
_ . ‘ Cata con evaluaciones
Amargor Dependiente | Analisis sensorial rango 1-5 o
descriptivas
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CAPITULO 2
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Materiales y Equipos

2.1.1.
o

O

Equipos

Molino de acero inoxidable
Cocina

Embotelladora manual
Freezer horizontal

Horno pequeno

. Instrumentos

Balanza

Vasos de precipitado 50 ml
Varilla

pH metro digital

papel filtro

tela filtrante

Probeta 500 ml

Densimetro

Termometro

Funda maceradora

Olla de acero inoxidable (60 L)
Baldes de fermentacion (30 L)
Serpentin

Colador cénico

Embudo

Airlock

Colador de cuchara

Tira de espuma de polietileno aluminizada
Bombas de agua

Tubos de agua

Botellas de 350 ml

Chapas corona

Bolsas aluminizadas

Cepillo de plastico
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o Rociador

2.1.3. Insumos cerveceros
o Malta Pale Ale
o Caramel Aromatic
o Caramel Pils
o Caramel Amber
o Black Malt
o Lupulo East Kent Golding
o Levadura S-04
o Protafloc
o Miel
o Azucar rubia
o Avena tostada
o Agua de mesa

o Gelatina sin sabor

2.1.4. Reactivos
o Alcohol 70%
o Agua destilada
o Acido citrico
o Bicarbonato de sodio

o Dextrosa

2.2.Metodologia
La elaboracion de las tres tandas de cerveza se llevo a cabo en un periodo de 5 meses. Las
cuales siguieron una receta y procedimiento base. El diagrama de bloques del proceso se
expone en la Figura 2. En el Anexo [ se aprecian los insumos utilizados y los precios vistos

de cada uno.

2.2.1. Procedimiento de elaboracion de cerveza artesanal estilo Red Ale
El primer paso fue la produccion de una tanda (0%) de la cual se obtuvo el ltpulo que se uso6
para la elaboracion de los siguientes lotes (50%, 25%). Esta produccion se llevo a cabo en
una planta de 50 L aproximadamente; sin embargo, se obtuvo un volumen final de 37 L
aproximadamente, debido a que los procesos de hervor redujeron al menos en un 26% el

volumen inicial de cerveza intencionada para el proceso.
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2.2.1.1.Recolectado de agua v ajuste de pH

Se recolect6 agua en 2 ollas de 50 litros (28 L en cada una) un dia antes de la produccion, lo
cual permitié eliminar el cloro presente. Con ayuda de un pH metro digital se ajusto el pH

entre 5y 5.5 con acido citrico. Haciendo uso de bicarbonato de sodio si este bajaba mucho.

2.2.1.2.Molido de Malta

Debido a que los insumos fueron solicitados a un proveedor cervecero para una receta
especifica, las cantidades de malta a usar se encontraban ya tratadas y pesadas para su uso.
En este caso, solo fue necesario el proceso de molienda para poder exponer el almidon. Se
hizo uso de un molino, al cual se le adapt6 un taladro para eficiencia y rapidez en el proceso.

La receta hizo uso de 5 tipos diferentes de malta, los cuales se molieron individualmente.

2.2.1.3.Hervor de agua cervecera

Mientras se realizé el proceso de molienda, la olla destinada a lavado se dejo calentando,

hasta que esta alcanz6 una temperatura de 80°C.

2.2.1.4.Macerado
En la segunda olla contenida de 28 L de agua previamente calentada, se colocé una malla de
maceracion, la cual facilito el proceso posterior de lavado y separacion de malta con el agua.
Las cuatro primeras maltas molidas se colocaron poco a poco en la olla, procurando hacer
un batido constante con un colador de cuchara. Debido a que todo el proceso se realiz6 a
una temperatura de 70 °C, se hizo uso de una tira de espuma de polietileno aluminizada que

cubri6 todos los alrededores de la olla, para lograr mantener la temperatura constante.

Entre tanto, en un recipiente se recolectod por medio de la llave de la misma olla un poco del
agua donde se encontraba el macerado para ir monitoreando el proceso. Se dejo reposar la
malta en el agua para continuar con la maceracion por unos 20 minutos. Pasado el tiempo
se agreg6 la Gltima malta (Caramel Amber) y 500 gr de avena tostada. Se volvio a revolver
todo y se dejo macerar 50 minutos extra. Seguido a esto, se procedié a ensamblar el proceso

de “recirculado”, para obtener mas efectividad en el proceso.

2.2.1.5.Reciclado o lavado

El proceso de lavado se realizd con el agua depositada en la primera olla; este pasd por
medio de un sistema de tuberias a la segunda olla. Sin embargo, como anteriormente se habia
llevado a cabo el proceso de recirculado; el mosto que se encontraba en esta segunda olla
fue empujada por un sistema de bomba y tubos a la tercera olla, antes de iniciar el proceso

de lavado. Esto con el fin de poder mover mayor cantidad de azucares de la maceracion a la
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olla de hervido. Se tomd en cuenta que la tercera olla se llend a unos 5 a 6 centimetros menos

del ras, pues esta al momento de hervir empez6 a rebalsar.

2.2.1.6.Coccidn del mosto

El proceso de coccion del mosto fue de los mas largos. La cocinilla se encontraba a fuego
alto. Mientras se esperaba que este entre en punto hervor de 95°C, se pesaron 65 gr de lapulo.
Intencionados en hervir por 60 minutos, los cuales se agregaron (a un colador cénico) de
manera gradual luego que el mosto paso 15 minutos en hervor. En el minuto 30 se agrego6 1
kg de azucar rubia, y en el minuto 20 se incorpord 250 gr de miel de abeja. Unos 5 minutos
después, se adiciond 5 gr de Protafloc anteriormente activados, y se dejoé 15 minutos mas.
Finalmente, el lupulo inicialmente colocado se retird y almacend. Por otro lado, se pesaron
los ultimos 20 gr de lapulo que se adicionaron a otro colador, més este se dejo solo por 20

minutos antes de retirarlo y almacenarlo igualmente.

2.2.1.7.Enfriamiento
Una vez apagada la estufa, se esper6d que la temperatura del mosto baje con ayuda de la
temperatura del entorno. Desde el momento que se empez6 el enfriado del mosto, se arrancéd
a llenar una olla con agua fria y a preparar el sistema de funcionado del serpentin. Una vez
que el mosto llego a 50°C, se introdujo el serpentin y se conecto el sistema de tubos a la olla
previamente llenada con agua fria, para acelerar el enfriado. A unos 30 minutos con el

sistema el mosto opt6 una temperatura de 20° C, ideal para empezar el traslado del mosto a

los baldes

2.2.1.8.Fermentacion
Se prepard un sistema de tubos impulsados por una bomba, para ayudar con el proceso de
traslado a los baldes de fermentacion. Se prepard anticipadamente, ademads, en un recipiente
11.5 g de levadura con mosto, para activarlo. Inicialmente se colocaron los tres baldes uno
al costado del otro, y se conect6 el sistema de tubos a la olla contenida de mosto. Al otro
extremo (al final del tubo) se afiadié una tela de maceracion pequefia, que sirvid para atrapar
cualquier impureza. El recipiente contenido con levadura fue repartido en otros 3 recipientes
diferentes de manera equitativa, para después ser agregados cada uno a los baldes. Se
homogeniz6 y se procedi6 al cerrado de cada balde. Se prepararon 3 airlock llenados con
alcohol al 70% y se colocaron en las tapas. Los baldes se dejaron fermentar a temperatura
ambiente (22°C) por 7 dias. Mas al quinto dia se agregd 20 gr de gelatina diluida por litro

de mosto.
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Pasada la semana se realizé un trasvase a 2 baldes nuevos, con el mismo sistema de tubos
anteriormente mencionado. En cambio, esta fermentacion se llevd a temperatura de 12°C

por otros 7 dias.

2.2.1.9.Envasado
Para el proceso de envasado, se inici6 se esterilizando las botellas con alcohol al 70% un dia
antes. El dia del trasvase, empezé transfiriendo la cerveza contenida en los baldes de
fermentacion a un balde adaptado para el llenado de botellas; usando el mismo sistema de
tubos y malla de maceracion para evitar las impurezas. Mientras se realizaba el traslado, se
peso 280 gr de dextrosa, para ser diluido en agua y posteriormente ser agregados al balde

con el resto de la cerveza.

A cada una de las botellas de les rocio alcohol por fuera y se llevaron a enchapar, para

después ser distribuidas en cajas. y almacenadas.

2.2.1.10. Almacenamiento

Por ultimo, las botellas se dejaron por 15 dias a temperatura ambiente en un lugar sin sol,

para posteriormente almacenarlas en una refrigeradora a 4°C.
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MOLIENDA {Malta

v

MACERADO Agua
70°C - 70 min Malta molida

+ Avena tostada

Agu a} RECICLADO

15 min

Y

Luapulo
HERVOR MOSTO Azldcar rubia
95°C - 80 min Miel
+ Protafloc

ENFRIADO

v

Levadura} FERMENTACION

Gelatina sin sabor 22°C/7 d,l as
12°C / 7 dias

Y

ENVASADO {D extrosa

Y

ALMACENAMIENTO
22°C / 15 dias
4°C

CERVEZA RED
ALE

Figura 2: Diagrama de bloques de la elaboracion de cerveza estilo Red Ale

2.2.2. Recoleccion y procesamiento de lapulo a reutilizar
Para la recoleccion del lupulo dentro de la tela filtrante. Este se recupero de la olla y vertio
en un embudo colocado con papel filtro. Se procedio al lavado 3 veces con 1 L de agua
destilada fria. Una vez enjuagado, el lupulo fue colocado en una bolsa aluminizada para
congelado y almacenado a -18°C. Este procedimiento se siguid de acuerdo con lo realizado

en la investigacion “Second life of hops” (7).

Debido a que el lupulo recuperado presentaba un contenido de humedad alto, se llevo a cabo
un proceso de secado, para asegurar conseguir el peso real de este para las tandas 50% y
25%. Por lo que, se coloco este en una bandeja de horno de manera uniforme y se seco a

60°C entre 1 a 3 horas, moviéndolo cada 15 minutos. Posteriormente, se volvio a colocar en
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bolsas aluminizadas y se almaceno a -18°C. El proceso de secado se llevo a cabo usando la

guia “Oven drying hops” (40).

RECOLECCION DE

LUPULO
Lipulo ¢
Azicar rubia
el HERVOR MOSTO LAVADO
Mie 95°C - 80 min

Protafloc l

ALMACENAMIENTO
-18°C

ENFRIADO ¢

SECADO
60°C / 1-3 horas

!

ALMACENAMIENTO
-18°C

Figura 3: Diagrama de bloques del proceso de recoleccion y procesado del lupulo

2.2.3. Distribucion de lupulo en tandas de cerveza artesanal estilo Red Ale
Todas las tandas de cerveza fueron elaboradas con la misma receta para Red Ale. Siguieron
el mismo procedimiento descrito en el punto 2.2.1, mostrados en el diagrama de la Figura
4. En la Tabla 2 se aprecia las distribuciones de lipulo para la primera tanda. Lo alterado en
las siguientes dos tandas fue la concentracion de lupulo reciclado y nuevo agregado, que se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 2: Distribucion inicial de lipulo en proceso de hervor considerando 85 gr de total
usado y distribuido en 1 hora de hervor y 20 minutos de hervor respectivamente.

Luapulo (1 hora Lupulo (20
Concentracion Lipulo total
hervor) minutos hervor)
0% 85 gr 65 gr 20 gr

Tabla 3: Distribucion de lupulo reutilizado y nuevo en tandas de 50% y 25% considerando
el agregado de 65 gr para 1 hora y 20 gr para 20 minutos de hervor.

Concentracign  Lupulo Lupulo (1 hora) Lupulo (20 min)
total 65 gr 20 gr
Nuevo Reutilizado Nuevo Reutilizado
50% 85 gr
32.5 gr 32.5 gr 10 gr 10 gr
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Figura 4: (a) Diagrama de bloques de la elaboracion de cerveza estilo Red Ale con 50% de
lupulo reciclado; (b) Diagrama de bloques de la elaboracion de cerveza estilo Red Ale con

25% lapulo reciclado

2.2.4. M¢étodo de analisis a variables cuantitativas fisicoquimicas
En la Tabla 4 se puede apreciar los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras

obtenidas y el momento en el que se llevaron al cabo.
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Tabla 4: Variables dependientes cuantitativas de cerveza estilo Red Ale

ANALISIS METODO MUESTRA MOMENTO

pH Potenciometria Cerveza embotellada Al final del experimento

Mosto antes y después de

% ABV Densimétrico Iy Durante el experimento
la fermentacion

% Proteina Kjeldahl Cerveza embotellada Al final del experimento

IBU Espectrofotometria Cerveza embotellada Al final del experimento

Lupulo recuperado (nuevo,

% Humedad Gravimétrico 0%, 25%) Al final del experimento
0, ()

2.2.4.1.Determinacion de pH

Este parametro fue calculado 15 dias después del envasado, usando un potenciometro digital
(1-14) con una muestra a temperatura de 20°. Los resultados fueron comparados con la
Norma INEN 2 262:2003 (41). Ademas, se compar6 con resultados encontrados en el estudio
“Una valorizacion sostenible de lupulo usado para dry-hopping” (42).

2.2.4.2 . Determinacion de alcohol

Este parametro se calculd durante la preparacion del mosto, usando un densimetro triple
escala 1000-1170, empleando datos de densidad iniciada y finalizada la fermentacion. Se
interpretaron los resultados viendo similitudes obtenidas en el articulo “Una valoracion

sostenible de lupulo usado para dry-hopping” (42).

2.2.4.3 Determinacion de proteinas

El parametro fue determinado pasado los 15 dias después del envasado, haciendo uso del
método Kjeldahl (43).Los resultados se interpretaron viendo las respuestas obtenidas del
articulo “Andlisis de contenido poli fendlico y proteico en cerveza artesanal (CA) e

industrial” (44),

2.2.4.4 Determinacion de porcentaje de humedad

Se determin6 la humedad de lapulo nuevo, 0% y 25%. Estos tltimos pasaron por un proceso
de secado previo al analisis gravimétrico (45). Los resultados de lupulo nuevo fueron
comparados con lo establecido por Reglamento Delegado 2024/602 (46). Mientras que, del
lupulo recuperado se buscaron similitudes en trabajos de investigacion, como ““Valorizacion

de lupulo reutilizado de dry hopping para el amargor de cerveza Pilsener” (47).
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2.2.4.5 Determinacion de amargor

Determinado a los 15 dias del envasado, basandose en el uso de iso-octano y
espectrofotometria a 275 nm (48). Los resultados fueron comparados con los estandares de
IBU presentes en una Red Ale, asi como, el comportamiento del lipulo basdndose en los
datos obtenidos de la investigacion “El impacto de la frescura del lupulo en cervezas

lupuladas por Kettle hopping” (49).

2.2.5. M¢étodo de analisis a variables cualitativas sensoriales
En la Tabla 5 se puede apreciar los analisis organolépticos realizados a las muestras

obtenidas y el momento en el que se llevaron al cabo.

Tabla 5: Variables dependientes cualitativas de cerveza estilo Red Ale

ANALISIS METODO MUESTRA MOMENTO
Sabor
Textura . Cerveza Al final del
Sensorial .
embotellada experimento
Olor
Amargor

2.2.5.1.Descripcion del analisis sensorial-organoléptico

Al final del experimento se reunieron 2 grupos de cata constituidos por 5 personas. Se
proporcionaron las cervezas (0%, 25% y 50%) de manera andnima y se evaluaron en escala
del 1-5; donde 5 representaba la mejor caracteristica. Se analizaron los resultados
descriptivamente y con la ecuacion de Friedman. Viendo ademads las valoraciones de cata

obtenidas en diferentes estudios.

2.3.Campo de investigacion
Esta investigacion se enfoco en la biotecnologia industrial, pues cuenta con un interés en la
exploracion y optimizacion de procesos de produccion. Sobre todo, enfocados en cerveza.
Se ofrecen herramientas para la mejora en la eficacia del proceso y asi conseguir formas mas

sostenibles de produccion.

Debido a que se hace uso de lupulo reciclado en diferentes concentraciones, es que esta
investigacion se centra en el aprovechamiento de principios biotecnologicos; como la

optimizacion del uso de recursos, ademas de disminuir el impacto de estos al medio
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ambiente. El retso de este bioproducto tan esencial en el proceso provee enfoques
innovadores dirigidos a la sostenibilidad industrial. Estos enfoques se lograron por medio
de los andlisis tanto fisicoquimicos como organolépticos de lotes de cerveza, fabricadas con
lupulo reutilizado. Siendo asi posible la generacion de conocimientos cientificos que sean
posible aplicarse al dia a dia. Demostrando asi, como la investigacion enfocada en la
biotecnologia blanca llega a poseer un impacto en la optimizacion y mejora, sobre todo a la

industria alimentaria.
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CAPITULO 3
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Uso de lupulo aromatico (East Kent Golding) para amargor de cerveza (Kettle
Hopping)
East Kent Golding (EKG) es un lupulo inglés, conocido ampliamente por su particular aroma
y sabor. Usado de manera extensa en cervezas inglesas, ademas de recetas artesanales.
Presenta en su composicion 4-6% de alfa acidos, 1-3% beta acidos y 0.6-1 ml/100gr de

aceites totales (mirceno, humuleno, carofileno, entre otros) (50).

En este estudio se decidio usar un lupulo aromético para el proceso de kettle hopping, debido
a los rangos de alfa acidos en su composicion (4-6%), que logran aportar un amargor
moderado caracteristico de la cerveza elaborada (Red Ale). Aun asi, es importante tener en
cuenta que el proceso de hervor de este lupulo puede afectar en amargor, aroma o

desenvolvimiento posterior durante el reuso.

Durante el hervido se dio la isomerizacion de alfa acidos, responsables del amargor. En la
primera tanda se llevo un tiempo de hervido de 60 minutos, conduciendo a la degradacion
de estos compuestos; logrando un descenso del amargor de las posteriores tandas. Ademas,
durante el hervido, compuestos como mirceno, humuleno o carofileno al ser volatiles se
perdieron en grandes cantidades; bajando el aroma proporcionado. Caso igual para la

lupulona (beta acido), reduciendo su capacidad antimicrobiana.

Aun asi, segun el estudio “Influencia de los acidos alfa homadlogos de lupulo de variedades
amargas y aromdticas en la calidad de la cerveza’ (51). Se menciona que el uso de lupulos
aromaticos para darle amargor a una cerveza es posible; ademas, demuestran que la cerveza
final llega a tener mas equilibrio y ser mas agradables sensorialmente. En este estudio se
trabajo con lupulo aromatico estilo Slovyanka (5.1% alfa acidos) y Nationalnyi (5.5% alfa
acidos) para el proceso de kettle hopping. Estos, a pesar de contener menores porcentajes de
cohumulona (resina responsable del amargor), los beta acidos presentes jugaron un papel
importante en la percepcion de amargor. Pues cuando se da una buena relacién beta
acidos/alfa acidos, esta cohumulona se volvera eficiente, aportando un amargor suave y

limpio; asi como, un buen aroma a la cerveza final.

Es asi como, segun esto, si bien el proceso de hervor seria un efecto “negativo” al lupulo,
este reciclado, ain mantiene compuestos residuales que no solo aportarian amargor, si no
aroma sutil. Es asi como, el proceso de rehervir permitiria una extraccion completa de estas

resinas. A pesar de que la concentracidon y composicion quimica se encuentre diferente al de
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un inicio, el aporte residual de alfa acidos, beta acidos y aceites esenciales permitio la

modulacion del perfil de amargor, aroma y estabilidad.

3.2.Resultados analisis variables fisicoquimicas cuantitativas
Para llevar a cabo el analisis fisicoquimico se consideraron las muestras de cerveza 0%, 50%
y 25%, las cuales se evaluaron 15 dias después del envasado (pH, %ABY, IBU, % proteina).
Ademas, se hizo analisis (% humedad) de lupulo de paquete, lapulo recuperado de la primera
tanda (0%) y tercera tanda (25%); considerando el uso el tiempo de hervido utilizado en el

Proceso.

Los reportes de laboratorio obtenidos para IBU, % proteina, y % humedad de lupulo se

encuentran en los Anexos 6—10.

3.2.1. Contenido de Humedad (%)

Tabla 6: Analisis de laboratorio para % de humedad por gravimetria, de lupulo nuevo,
recuperado de tanda 0% y 25%

Muestra Re[;lica Re[;lica Re[;lica Promedio + Desviacion E.
Lupulo nuevo (0 min) 9.01 8.90 8.99 8.967 £0.041
LR (0%/60 min) 53.20 50.59 | 49.94 51.243 £1.220
LR (0%/20 min) 50.79 52.49 52.17 51.817 £0.639
LR (25%/60 min) 83.75 83.03 82.83 83.203 +0.342
LR (25%/20 min) 79.44 79.28 79.02 79.247 + 0.150

El anélisis de lupulo recuperado fue realizado al final del experimento. Donde se agregd
como muestra modelo lapulo East Kent Golding nuevo (de paquete). Los resultados de las
réplicas se aprecian en la Tabla 6. Para poder determinar las diferencias significativas se
realizaron los calculos estadisticos correspondientes.

Tabla 7: Determinacion de ANOVA con 0.05 niveles de significancia para resultados de %
de humedad.

FUENTE  GL SUMA DE CUADRADO F VALOR -P
CUADRADOS MEDIO
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Grupos 4 10579.7639 2644.941 3244.7961 1.665e-15
(entre

grupos)

Error 10 8.1513 0.8151
(entre

grupos)
Total 14 10587.9153 756.2797

Con los resultados ANOVA de la Tabla 7 se determindé que debido a que el nivel de
significancia es menor a 0.05; se considera que existe diferencia significativa entre al menos
dos grupos. Por medio del andlisis de Tukey presentado en la Tabla 8 se logro determinar lo

siguiente:

Tabla 8: Determinacion de Tukey con 0.05 niveles de significancia para resultados de pH

PARES | DIFERENCIA Q CRITICAL | Valor p
MEAN

x1 - x2 42.2767 81.1049 2.4261 4.226e-13
x1 —x3 42.85 82.2048 2.4261 3.368¢-13
x1—x4 742367 142.418 2.4261 3.131e-14
x1 - x5 70.28 134.8274 2.4261 3.131e-14
X2 —x3 0.5733 1.0999 2.4261 0.9314

X2 — x4 31.96 61.3131 2.4261 1.883¢-11
X2 — x5 28.0033 53.7225 2.4261 6.121e-11
X3 — x4 31.3867 60.2132 2.4261 2.258¢-11
X3 —x5 27.43 52.6226 2.4261 7.155¢-11
x4 — x5 3.9567 7.5906 2.4261 0.002265
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El tiempo de hervor (1 hora/ 20 minutos) no influyo en el porcentaje de humedad, al menos
en el caso del lupulo recuperado de la tanda 0%; ya que estos no presentaron diferencias
significativas entre ellos. A excepcion de los restantes. En la Figura 5 se aprecia el conjunto
de resultados en promedio, asi como las desviaciones y diferencias significativas

encontradas
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Tiempo de hervido (min)

Figura 5: Gréfico de barras representando el promedio, desviacion estandar y analisis por

hoc de resultados para % de humedad contenido en el lupulo

A partir de lo obtenido, es posible establecer lo siguiente. Para el caso del lupulo nuevo el
contenido de humedad presentado (x=8.967) se encontraba dentro de lo establecido por el
Reglamento Delegado 2024/602 (46). Ordenanza establecida para mencionar las
caracteristicas de productos agrarios, donde se indica que el contenido de humedad maximo

presente en un lipulo procesado no debe exceder del 12%.

Sin embargo, en la actualidad no se cuenta con una normativa referente al contenido de
humedad que debe presentar un lupulo recuperado, para su reuso en el proceso. Observando
la grafica de la Figura 5, se aprecian valores elevados para ambos lupulos recuperados (0%

y 25%). Si bien los resultados no indican un cambio en la composicion o su
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desenvolvimiento en el proceso de reuso; es importante considerar que la humedad

contenida afectara estos factores.

Segln el estudio “Valorizacion de lupulo reutilizado de dry hopping para el amargor de
cerveza Pilsener” (47) , al realizarse estudios de materia seca tanto a un lupulo nuevo como

recuperado, se consiguieron conclusiones aplicables a este estudio.

Se menciona un contenido de materia seca entre 8-30%, el cual especifica un total de
humedad entre 68-92%. Valores apreciados de igual manera en el analisis (Lupulo 0%, 60
min/ x=51.243%,20 min/ X=51.817; Lupulo 25%, 60 min/ X=83.203%, 20 min/ x=79.247%).
Expresando una gran retencion de agua o cerveza dentro de la materia vegetal, aun habiendo

pasado por un proceso de secado.

Ademas, en el estudio se menciona como la humedad afectara su efectividad. Pues este
insumo con altos valores de humedad no solo haria mas dificil su reuso; sino que, las tasas
de aprovechamiento disminuirian. Efectos como, el presentar menos humulona (alfa acido)
en su composicion, traduciéndose en una cantidad reducida transferida al mosto, llevando a
menor proporcion de alfa 4cidos isomerizados. Considerando estos puntos, es que se

menciona lo crucial de trabajar con un lipulo que paso por un proceso de secado antes de su

reutilizacion.
3.2.2. pH
Tabla 9: Andlisis de laboratorio para pH de cerveza a concentraciones de lupulo 0%, 50%
y 25%
Muestra Re[;llca Re[;llca Re[;llca Promedio =+ Desviacion E.
Lapulo reciclado (0%) 4.2 4.3 4.2 4.233 £0.058
Lupulo reciclado (50%) 4.2 43 43 4267 +0.058
Lupulo reciclado (25%) 4.5 4.6 4.9 4.667 +0.208

En base a los resultados expresados en la Tabla 9, se puede afirmar que el pH de la cerveza
para cada una de las tandas presenta similitud entre las réplicas. Ademas, la cerveza modelo
(0%) y la de 50%, presentan valores parecidos entre ellos. Sin embargo, para asegurar las

diferencias estadisticas se realizaron los analisis correspondientes.
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Tabla 10: Determinacion de ANOVA con 0.05 niveles de significancia para resultados de

pH
FUENTE | GL SUMA DE CUADRADO F VALOR -P
CUADRADOS MEDIO
Grupos 2 0.3489 0.1744 10.4667 0.01106
(entre
grupos)
Error 6 0.1 0.01667
(entre
grupos)
Total 8 0.4489 0.5611

Se logro apreciar por medio de los resultados de ANOVA presentados en la Tabla 10, que
existe una diferencia significativa entre por lo menos dos de los grupos. Por el andlisis de

Tukey, se logré determinar cudl.

Tabla 11: Determinacion de Tukey con 0.05 niveles de significancia para resultados de pH

PARES | DIFERENCIA Q CRITICAL | Valor p
MEAN

x1 —x2 0.033 0.4472 0.3234 0.9468

x1 —x3 0.43 5.8138 0.3234 0.0148

x2 —x3 0.4 5.3666 0.3234 0.0211

Se interpreta por medio de los resultados de la 7abla 11, que no existen diferencias
significativas entre la cerveza 0% y 50%, lo cual indica que el uso de 50% lupulo reciclado
no afecta significativamente el pH frente a la cerveza 0%. Caso contrario para la cerveza
25%, la cual ademas de presenta un promedio mayor, es diferente significativamente frente
a los dos otros grupos. En la Figura 6 se aprecia el conjunto de resultados en promedio, asi

como las desviaciones y diferencias significativas encontradas.
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Figura 6: Grafico de barras representando el promedio, desviacion estandar y andlisis por

hoc de resultados para pH de las tandas 0%, 50% y 25%

De acuerdo con lo observado en la Figura 6 se aprecian cifras de pH (0%/ x=4.233; 50%/
x=4.267 y 25%/ x=4.667) acordes con la Norma Técnica INEN 2 262:2003 (41); puesto que

los promedios de las tres tandas se encuentran dentro de los rangos 3.5-5.0.

Para el caso de las tandas 0% y 50% los resultados de pH no presentaron diferencia
estadistica, caso que también se puede apreciar en el estudio “Una valorizacion sostenible
de lupulo usado para dry-hopping” (42). Donde las cervezas elaboradas tanto con lupulo

nuevo (4.24) como reciclado (4.14), el pH no se vio alterado por este proceso de reuso.

Ademas, es importante mencionar como el pH llega a afectar la percepcion de la cerveza.
Pues no solo a niveles bajos la actividad antimicrobiana proporcionada por la lupulona sera
mejor, sino que también podria darse un efecto metalico en el sabor final. Por lo que los
valores mejor vistos se encontraran mas altos (<4-4.5), pues no solo habrd una menor

tendencia de oxidacion de la cerveza, si no que el amargor percibido serd mas alto (52).

Por lo cual, si bien el parametro promedio de pH de la tanda 25% se encuentra mas alto
(x=4.667) debido a la baja cantidad de acidos proporcionados por el lupulo durante el
proceso de elaboracion. Ademés del uso de este insumo con tiempo mayor de

almacenamiento. La percepcion sensorial preferida fue debido a este aumento en su pH
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3.2.3. Contenido de alcohol (%ABV)

Los resultados obtenidos en densidad inicial y final para el calculo final de porcentaje de

alcohol se pueden ver completos en el Anexo 2.

Tabla 12: Resultados de % alcohol cervezas 0%, 50% y 25%.

Muestra Relilica Reglica Re[;lica Promedio + Desviacion E.
Lupulo reciclado (0%) 6.17 6.3 6.3 6.257 = 0.075
Lupulo reciclado (50%)  5.25 53 5.51 5.353 +£0.138
Lipulo reciclado (25%) 6.3 6.17 6.17 6.213 £0.075

En base a los resultados de las réplicas en la 7abla 12, se puede afirmar que el porcentaje de
alcohol en cada tratamiento muestra una similitud entre replicas. Ademas, se observar
valores parecidos para cerveza 0% y 25%, pero muy diferentes en cerveza de 50%. Se

realizaron los andlisis estadisticos correspondientes para determinar las diferencias.

Tabla 13: Determinacion de ANOVA con 0.05 niveles de significancia para resultados de

%ABV
FUENTE GL SUMA DE CUADRADO F VALOR -P
CUADRADOS MEDIO
Grupos 2 1.5575 0.7787 77.1037 | 0.00005253
(entre
grupos)
Error 6 0.0606 0.0101
(entre
grupos)
Total 8 1.6181 0.2023

Se logro apreciar por medio del andlisis presentado en la 7Tabla 13, que existe una diferencia

significativa entre por lo menos dos de los grupos. Por el andlisis de Tukey se logrd

determinar cudl de los grupos es diferente entre si.

Tabla 14: Determinacion de Tukey con 0.05 niveles de significancia para resultados de

%ABV
PARES | DIFERENCIA Q CRITICAL | Valor p
MEAN
x1 —x2 0.9033 15.5686 0.2518 0.00008242
x1 —x3 0.04333 0.7468 0.2518 0.8608
x2 —x3 0.86 14.8217 0.2518 0.0001092
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Se puede observar por los resultados mostrados en la 7abla 14, como el uso de lupulo
reutilizado 0% y 25% no presentan diferencias significativas, a diferencia con lapulo 50%.

En la Figura 7 se aprecian los resultados obtenidos resumidos.
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Figura 7: Grafico de barras representando el promedio, desviacion estandar y analisis por

hoc de resultados para % de alcohol de las tandas 0%, 50% y 25%

De acuerdo con los datos observados en la Figura 7, se puede afirmar que las tres tandas
producidas de cerveza se consideran de caracteristica fuerte. Puesto que sus valores
promedio se encuentran entre 5-8% de alcohol. Sin embargo, la determinacion realizada por
densidad no es recomendable, debido a que no se consideran todas las variables que afecten
estos resultados (efectos fisicoquimicos durante fermentacion, composicion del mosto y
cerveza final). Por lo cual la comparacion con la Norma NTP 213.014 (53), no es posible,

debido a que la determinacién de alcohol en esta regulacion se realiza por destilacion.

Por otra parte, segtin los resultados obtenidos, se puede apreciar una similitud en los rangos
tanto para la tanda modelo (X=6.257), como la tanda de 25% (x=6.213). Efecto que también
se puede ver reflejado en el estudio “Una valorizacion sostenible de lupulo usado para dry
hopping” (42), donde los valores de alcohol tanto para un cerveza fabricada con lupulo
nuevo y reciclado, no presentaron diferencias estadisticas. Ademas, cabe mencionar como
el porcentaje para la tanda 50% (x=5.353) se ve reducida frente a las demas. Si bien se da
enfoques donde el lupulo no llega a afectar los niveles de aziicares fermentables en el mosto.

Se sefiala el articulo “Efecto del dry hopping en azicares fermentables y ABV”’ (54), donde
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se encuentran efectos de enzimas diastaticas presentes en el lupulo que pueden contribuir al

extracto fermentable.

En caso del lupulo utilizado para cerveza 50%, al presentarte oxidado y en mayor proporcion
frente al de 25%, el efecto de las enzimas presentes en este insumo pudo no tener mucho
efecto. De otro modo, el valor reducido de alcohol de esta tanda pudo verse afectada también
por la malta utilizada en el proceso. Esto enfocado a los altos valores de densidad final
presentados (4Anexo 2), indicando un bajo nivel de atenuacion. Posiblemente provenientes
de la baja disponibilidad de azucares fermentables en el mosto. Sin embargo, estas son
hipdtesis basadas en literatura, mas es importante realizar estudios que determinen no solo

la eficacia de la malta y el desenvolvimiento de las enzimas de ltpulo en kettle hopping.

3.2.4. Amargor (IBU)

Tabla 15: Resultados de amargor medido en IBU de cerveza a concentraciones de lapulo
0%, 50% y 25%

Muestra Re[;lica Reglica ReI;lica Promedio = Desviacion E.
Lupulo reciclado (0%) 84.4 75.55 90.1 83.350 +£7.332
Lupulo reciclado (50%) | 78.55 81.1 78.05 79.233 £ 1.636
Lupulo reciclado (25%) = 68.35 60.2 67.8 65.450 +4.555

En base a los resultados obtenidos por laboratorio mostrados en la 7abla 15, se puede afirmar
que el amargor (IBU) en cada tratamiento presenta una similitud entre replicas. De lo
observado, se presentan valores parecidos entre la cerveza sin tratar (0%) y la cerveza con
50% de lupulo reciclado. Mas valores diferentes en la cerveza 25% lapulo reciclado. Se

determinaron las muestras que presentaban diferencias significativas.

Tabla 16: Determinacion de ANOVA con 0.05 niveles de significancia para resultados de

IBU
FUENTE | GL SUMA DE CUADRADO F VALOR -P
CUADRADOS MEDIO
Grupos 2 527.3372 263.6686 10.2494 0.01161
(entre
grupos)
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Error 6 154.3517 25.7253
(entre
grupos)
Total 8 681.6889 85.2111

Se logro apreciar por medio del analisis de la Tabla 16, que existe una diferencia significativa
entre por lo menos dos de los grupos. Por el analisis de Tukey se logré determinar cual de

los grupos es diferente entre si.

Tabla 17: Determinacion de Tukey con 0.05 niveles de significancia para resultados de

IBU
PARES | DIFERENCIA Q CRITICAL | Valor p
MEAN
x1 — x2 4.1167 1.4058 12.7066 0.6068
x1 —x3 17.9 6.1127 12.7066 0.01177
x2 —x3 13.7833 4.7069 12.7066 0.03644

En los resultados apreciados en la 7abla 17, se encontrd que la cerveza 0% y 50% no
presentan diferencias significativas, es decir que son muestras iguales. A diferencia con
cerveza 25% que difiere de ambas. La similitud entre las dos primeras sugiere que el lipulo
utilizado presentaba caracteristicas relacionadas en cuanto a compuestos que proporcionan

amargor. En la Figura 8 se aprecian los resultados obtenidos resumidos.
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Figura 8: Grafico de barras representando el promedio, desviacion estandar y analisis por

hoc de resultados para IBU de las tandas 0%, 50% y 25%

Los compuestos volatiles (aceites) y no volatiles (alfa-acidos) del lipulo proporcionaran
tanto el amargor como el aroma a la cerveza final. Generalmente los compuestos no volatiles
son medidos por medio de técnicas de HPLC y el aceite de lupulo por medio de destilacion

al vapor.

El IBU de una cerveza proviene de los alfa acidos isomerizados encontrados en ella. En este
caso al trabajar con un lipulo aromatico, los porcentajes iniciales de resinas eran bajos (4-
6%). Lo cual se traduce en menor cantidad de iso-alfa 4cidos para detectar. Por eso, en la
gréfica se puede ir observando como estos valores de acuerdo con el porcentaje de uso, van

disminuyendo.

Sin embargo, es crucial también tomar en cuenta el tiempo de almacenamiento que tuvieron
cada uno de los lupulos a reutilizar. Pues segun la investigacion “El impacto de la frescura
del lupulo en cervezas lupuladas por Kettle hopping” (49), se determind que el indice de
almacenamiento de ltpulo lleva a la disminucion de alfa dcidos y aceites esenciales; mas
aumenta las humulinonas debido a la oxidacion. Ademas, que el lupulo hervido por més
tiempo (90min) contiene un porcentaje de alfa acidos casi nulo. Por lo cual, al encontrarnos
con tiempos de almacenamiento de hasta 5 meses (tanda 25%), el efecto en los resultados se

veria mas reflejado.
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De manera mas especifica, si bien la cerveza 50% muestra valores bajos (x=79.233), esto
pudo deberse a que durante el proceso de hervido la mayoria del alfa acidos provinieron del
lupulo fresco agregado. Asi como del ltupulo hervido solo por 20 minutos. Para el caso de la
cerveza 25% el indice de almacenamiento jugo un papel importante en la eliminacion del
alfa acidos presentes. Es decir que si bien la cerveza puedo obtener la cantidad de
compuestos volatiles como no volatiles que se espera de un lapulo reutilizado, el

almacenamiento de este jug6 un papel importante en los resultados de amargor (IBU).

Cabe recalcar, que, al comprarlos con valores estdndares para una cerveza Red Ale. Se
contemplan limites superiores entre los tres tratamientos a los esperado (25-45 IBU).
Aunque la cerveza con lupulo 25% contaba con promedio mas cercano al estandar para este
estilo, sigue considerandose elevado. Que puede ser atribuido a las altas cantidades de ltpulo
utilizado en el proceso. Aun asi, tomando en cuenta la tesis “La eficiencia del proceso de
dry hopping y estrategias para mejor uso de lupulo de dry hopping” (55), que determind
que un lupulo recuperado que no fue expuesto a tiempos de ebullicion prolongados, o de dry
hopping; presentaban una retencion de hasta el 70% de compuestos no volatiles y 50% de
aceites esenciales. Podemos entonces mencionar, que el lupulo reutilizado presento una gran
tasa de aprovechamiento, inclinandonos mas para el lupulo hervido por 20 min. Los cuales

pudieron llegar a influir en dar valores de IBU arriba del establecido para el estilo.

3.2.5. Contenido proteico (%)

Tabla 18: Resultados de contenido proteico (%) de cerveza a concentraciones de lupulo
0%, 50% y 25%

Muestra Re[;lica Re[;lica Re[;lica Promedio + Desviacion E.
Luapulo reciclado (0%) 0.54 0.54 0.45 0.51 £0.052
Lupulo reciclado (50%) 5.92 6.1 5.83 5.95+0.137
Lupulo reciclado (25%) 0.26 0.26 0.35 0.29 +0.052

En base a los resultados de la Tabla 18, se puede afirmar que el contenido proteico (%) en
cada tratamiento presenta una similitud entre replicas. De lo observado, se presentan valores
parecidos entre la cerveza sin tratar (0%) y la cerveza con 25% de lupulo reciclado. Se

determinaron las muestras que presentaban diferencias significativas.
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Tabla 19: Determinacion de ANOVA con 0.05 niveles de significancia para resultados de
% de proteinas

FUENTE @ GL SUMA DE CUADRADO F VALOR -P
CUADRADOS MEDIO
Grupos 2 61.6776 30.8388 3807.2717 @ 4.881e-10
(entre
grupos)
Error 6 0.0486 0.0081
(entre
grupos)
Total 8 61.7262 7.7158

Se logré apreciar por medio del andlisis mostrado en la Tabla 19, que existe una diferencia
significativa entre por lo menos dos de los grupos. Por el andlisis de Tukey se logrd

determinar cuél de los grupos es diferente entre si.

Tabla 20: Determinacion de Tukey con 0.05 niveles de significancia para resultados de % de

proteinas
PARES DIFERENCIA Q CRITICAL Valor p
MEAN
x1 —x2 5.44 104.693 0.2255 1.138e-12
x1 —x3 0.22 42339 0.2255 0.05482
x2-x3 5.66 108.9269 0.2255 3.755e-13

El analisis Tukey presentado en la 7abla 20, sefiala que no se encuentra diferencia
significativa entre cerveza con lupulo 0% y 25%, lo que significa que son estadisticamente
iguales. Mas estas difieren significativamente con el lupulo 50%. Estos resultados pueden
proponer un efecto en la estructura y recursos proteicos presentes. En la Figura 9 se aprecian

los resultados obtenidos resumidos.
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Figura 9: Gréafico de barras representando el promedio, desviacion estandar y analisis por

hoc de resultados para % de proteina de las tandas 0%, 50% y 25%

Dentro de la cerveceria no se cuenta con una normativa donde se especifique los valores
establecidos para proteinas. Esto es por el hecho que las cervezas no son consideradas
fuentes de proteina para una alimentacion diaria. Se suele considerar estas moléculas debido
a que presentan gran papel en la formacioén de espuma. Y es por lo que suele més hacerse
una determinacion del tipo que se encuentra presente. Y aunque estos valores son colocados
en las tablas nutricionales de cervezas para el mercado, esto suele ser un proceso de

cumplimiento nutricional, y no por requerimientos ((56)).

A pesar de esto, es eficiente mencionar que segun un articulo “Andlisis comparativo del
valor nutricional de cerveza artesanal y cerveza industrial” (44), se encuentra que las
cervezas de indole artesanal presentar mayores niveles de proteina, que una cerveza
industrial. En este caso podemos observar valores similares entre la tanda de 0% (x=0.51) y
25% (x=0.29); sin embargo, el valor obtenido en la tanda 50% (X=5.95) se encuentra
bastante elevado. Lo cual puede atribuirse en muchos factores, pues segin este articulo
mencionado (44), los resultados pueden verse afectados tanto por las materias primas usadas,

el proceso de elaboracion y variables que durante el proceso son influyentes.

Ingresando en el proceso de elaboracion, se hizo uso de un aditivo durante el proceso de

fermentacion, que fue la gelatina diluida (20 gr). Este insumo tiene como principal efecto la
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clarificacion de la cerveza, pues ayuda con la floculacion de las levaduras y atrapando
proteinas, que dan un efecto turbio a la cerveza final ((57)). Sin embargo, este insumo al
provenir del coldgeno puede contribuir en la cantidad de nitrégeno total del sistema
completo. Sobre todo, si en el proceso no se elimindé de manera eficaz o se usé en grandes

cantidades.

De todas maneras, el lupulo pudo haber sido uno de los factores mas importantes en los
resultados obtenidos. Debido a que en la tanda 50%, este fue utilizado en mayor proporcion,
ademas con un tiempo de almacenamiento mas corto. Pudo presentar una mayor liberacion
de compuestos nitrogenados una vez fue agregado al mosto. Los cuales pudieron atribuir a

aumentar el valor obtenido en Kjeldahl.

Sin embargo, si bien se afadi6 Protafloc a las tres tandas. Insumo que no solo ayudaria con
el proceso de clarificacion; si no también como precipitando las proteinas. El hecho que este
no ayudd, influenciado en bajar los valores para la tanda 50%, esto pudo deberse a la
saturacion de su accion debido a los altos contenidos de proteina que ya pudieron estar

presentes en el mosto o por compuestos vegetales provenientes del lapulo.

3.3.Resultados analisis variables organolépticas cualitativas
En el analisis organoléptico se midieron sensorialmente atributos como: olor, textura, sabor
y amargor. En el Anexo 3 se puede apreciar los resultados conjuntos obtenidos. En la cata se
proporcionaron las cervezas de manera anénima para los panelistas, teniendo el siguiente

criterio:

o MI = cerveza 50% lapulo reciclado
o M2 = cerveza 0% lupulo reciclado

o M3 =cerveza 25% lupulo reciclado

Los formatos usados durante el proceso consistian en una introduccion a la cata presentado
en el Anexo 4 y para la puntuacion se hizo uso de una hoja de evaluacion mostrada en el

Anexo 5.

En la medida estadistica de estas caracteristicas, se tomoé en cuenta la ecuacion de Friedman:

x? = rt(t+1)ZR2_3r(t+1)

Donde:
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o X =chi cuadrado
o R=rangos
o T = tratamientos realizados

o r = cantidad de catadores

3.3.1. Apreciacion de olor

Tabla 21: Resultados de valuacidn a caracteristica de olor

CATADORES
C1
C2
C3
C4
Cs
Ceé
C7
C8
Cc9
C10
SUMA
PROMEDIO 3 3
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En la Tabla 21 se encuentran los resultados conjuntos de las caracteristicas de olor, donde,
los catadores eligieron entre caracteristicas: nulo, débil, representativo, bastante o profundo.

Estos resultados fueron analizados por medio de la prueba de Friedman.

Tabla 22: Rangos promedio para valoracion de olor

RANGO PROMEDIO
OLOR MUESTRA 1 2.35
OLOR MUESTRA 2 1.70
OLOR MUESTRA 3 1.95

Tabla 23: Valores estadisticos de prueba Friedman para caracteristica olor

N° 10
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Chi-cuadrado 2.688
GL 2
Sig. asintotica 0.261

Haciendo uso de los datos de la Tabla 22 y 23, es posible afirmar que no se presenta una
diferencia significativa entre muestras. (sig. = 0.261), por lo que estas son estadisticamente

iguales.

Se elaboro el siguiente grafico, para mejor representacion y apreciacion de lo anteriormente

mencionado.
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Figura 10: Grafico de barras olor percibido por catadores de cerveza 50%, 0% y 25%

lupulo reciclado

En la Figura 10 se puede apreciar como las tres cervezas presentan una media similar, la
cual corresponde a un olor “representativo”. Lo cual indica que no hay preferencia de una
sobre otra en cuanto al olor. En el estudio “Una valoracion sostenible de lupulo usado para
dry-hopping” (42), se mostré una similitud de resultados en sus cervezas fabricadas con

lupulo reciclado, incluso con aquellas muestras que pasaron por oxidacion.

Segun los resultados podemos observar como hay una pureza de aroma, aun haciendo uso
de lupulo reciclado y oxidado. Este fendmeno pudo deberse segliin lo que se menciona en la
investigacion “El impacto de la frescura del lupulo en cervezas lupuladas por Kettle

hopping” (49),. Pues este menciona que durante el kettle hopping, si bien se pierden
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compuestos voldtiles responsables del aroma; el proceso de calor da a la formacion de
nuevos compuestos como el linalol o nerol. Compuestos que también aportaran al aspecto

olfativo de la cerveza final, ademas de lograr ocultar posibles irregularidades en el aroma.

3.3.2. Apreciacion de textura

Tabla 24: Resultados de valuacidn a caracteristica de textura

CATADORES M1 M2 M3
C1 4 3 4
C2 3 4 2
C3 4 2 3
C4 4 2 3
Cs 3 2 3
Coé 2 1 4
C7 2 1 2
C8 4 2 3
c9 4 2 4
C10 2 2 3
SUMA 32 21 31
PROMEDIO 3 2 3

En la Tabla 24 se encuentran los resultados conjuntos de las caracteristicas de textura, donde,
los catadores eligieron entre caracteristicas: turbio, poco claro, claro, brillante o cristalino.

Estos resultados fueron analizados por medio de la prueba de Friedman.

Tabla 25: Rangos promedio para valoracion de textura

RANGO PROMEDIO
TEXTURA MUESTRA 1 2.45
TEXTURA MUESTRA 2 125
TEXTURA MUESTRA 3 2.30

Tabla 26: Valores estadisticos de prueba Friedman para caracteristica textura

Ne° 10
Chi-cuadrado 9.771
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GL 2
Sig. asintotica 0.008

Con los resultados presentados en la Tabla 25 y 26, es posible afirmar que se presenta una
diferencia altamente significativa entre muestras. (sig. = 0.008), debido a que es menor al
nivel de significancia 0.05. Es decir que las muestras son diferentes. Se elaboro el siguiente

grafico, para mejor representacion y apreciacion de lo anteriormente mencionado.
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Figura 11: Grafico de barras textura percibida por catadores de cerveza 50%, 0% y 25%

lupulo reciclado

En la Figura 11 se puede apreciar como las cervezas 50% y 25% presentan un promedio de
3, correspondiente a una textura “claro”, siendo las mejor valoradas en esta categoria. A
diferencia de la cerveza 0% con un promedio de 2, correspondiente a una textura “poco
claro”. Estos resultados obtenidos de la cata se vieron afectados por la cantidad de

sedimento presente en la cerveza modelo.

Ademas, por medio del estudio “Segunda vida del lupulo” (7), se obtuvieron resultados
similares. Pues las cervezas elaboradas con lupulo reciclado presentaban una apariencia mas
clara frente a las que usaron lupulo fresco. Lo cual puede ser atribuido a los compuestos
fenolicos y cantidad de material vegetal presente en un lupulo fresco. Pues este al ser
reutilizado perderia bastante de estos componentes, evitando no solo el efecto “haze”, sino

también la formacion de sedimentos.
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3.3.3. Apreciacion de sabor

Tabla 27: Resultados de valuacion a caracteristica de sabor

CATADORES M1 M2 M3
Cl1 4 5 4

C2 3 4 3

C3 4 3 3

C4 4 5 4

C5 3 4 2

C6 3 5 5

C7 3 4 4

C8 3 4 3

C9 3 4 5

C10 4 3 4
SUMA 34 41 37

PROMEDIO 3 4 4

En la Tabla 27 se encuentran los resultados conjuntos de las caracteristicas de sabor, donde,
los catadores eligieron entre caracteristicas: muy leve, leve, suficiente, fuerte o intenso.

Estos resultados fueron analizados por medio de la prueba de Friedman.

Tabla 28: Rangos promedio para valoracion de sabor

RANGO PROMEDIO
SABOR MUESTRA 1 1.65
SABOR MUESTRA 2 5 45
SABOR MUESTRA 3 1.90

Tabla 29: Valores estadisticos de prueba Friedman para caracteristica sabor

N° 10
Chi-cuadrado 4.187
GL 2
Sig. asintética 0.123

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Con los resultados presentados en la Tabla 28 y 29, es posible afirmar que no se presenta
una diferencia significativa entre muestras. (sig. = 0.123), es decir que las muestras son

estadisticamente iguales.

Se elaboro el siguiente grafico, para mejor representacion y apreciacion de lo anteriormente

mencionado.
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Figura 12:Grafico de barras sabor percibido por catadores de cerveza 50%, 0% y 25%

lupulo reciclado

En la Figura 12 se puede apreciar como las cervezas 0% y 25% presentan un promedio de
4, correspondiente a un sabor “fuerte”, en diferencia con la cerveza 50% con un promedio
de 3, correspondiente a un sabor “suficiente”. Considerando estos resultados se contemplan

a las cervezas con 0% y 25% lupulo reciclado presentan un sabor mas marcado.

Estos valores de sabor obtenidos para la tanda 50%, pudieron verse afectados por diferentes
factores. Sin embargo, el mas marcado pudo ser por la cantidad de alcohol que presento
(x=5.353). Pues este al ser menor pudo afectar la sensacion en la boca. Debido a que mayores
graduaciones de alcohol en una cerveza, no solo se presentardn sabores robustos, sino
complejos. Aportando efectos intensos en la malta, lapulo u otros aditivos agregados en el
proceso (58). Sin embargo, el lupulo también tuvo un papel importante en este aspecto, pues
al usarse en mayor cantidad al estar oxidado, afecto en la composicion y aceptacion

sensorial.
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3.3.4. Apreciacion de amargor

Tabla 30: Resultados de valuacion a caracteristica de amargor

CATADORES M1 M2 M3
Cl1 4 5 4

C2 3 4 3

C3 4 3 3

C4 4 5 4

C5 3 4 2

C6 3 5 5

C7 3 4 4

C8 3 4 3

C9 3 4 5

C10 4 3 4
SUMA 34 41 37

PROMEDIO 3 4 4

En la Tabla 30 se encuentran los resultados conjuntos de las caracteristicas de amargor,
donde, los catadores eligieron entre caracteristicas: muy leve, leve, suficiente, fuerte o

intenso. Estos resultados fueron analizados por medio de la prueba de Friedman.

Tabla 31: Rangos promedio para valoracién de amargor

RANGO PROMEDIO
AMARGOR MUESTRA 1 1.15
AMARGOR MUESTRA 2 2.75
AMARGOR MUESTRA 3 2.10

Tabla 32: Valores estadisticos de prueba Friedman para caracteristica amargor

Ne° 10
Chi-cuadrado 15.235
GL 2

Sig. asintética 0.000
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Con los resultados presentados en la Tabla 31 y 32, es posible afirmar que se presenta una
diferencia significativa entre muestras. (sig. = 0.000), es decir que las muestras son

estadisticamente diferentes.

Se elaboro el siguiente grafico, para mejor representacion y apreciacion de lo anteriormente

mencionado.

Promedio amargor
w IN

N

Cerveza 0% Cerveza 50% Cerveza 25%
Concentracion de lupulo reutilizado (%)
Figura 13: Grafico de barras amargor percibido por catadores de cerveza 50%, 0% y 25%

lupulo reciclado

En la Figura 13 se puede apreciar como las cervezas presentan promedios diferentes, en
caso de la cerveza 50% con promedio de 3 correspondiente a una valorizacion de amargor
“suficiente”; para cerveza 0% con promedio 5 correspondiente a amargor “intenso” y la
cerveza 25% con un promedio 4 correspondiente a un amargor “fuerte”. Indica que la

concentracion de lupulo reciclado actuo en la percepcion de amargor.

Como se menciono en el estudio “El impacto de la frescura del lupulo en cervezas lupuladas
por Kettle hopping” (49), st bien tanto los tiempos de hervido como el tiempo de almacenado
de una cerveza pueden afectar los valores de IBU, estos no se veran reflejados de la misma
manera en el amargor percibido. Pues, la razén por la que la cerveza de 25% pudo presentar
mejores valores de cata. Puede ser dado a la cantidad elevada de humulinonas (compuesto
oxidado) dentro del lupulo. Que, segun este estudio (49) , no dan mala calidad de amargor;
y este al presentar mas tiempo de oxidacion, los valores de este compuesto se encontraron

mas elevados.
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CONCLUSIONES

o Se fabricaron de manera exitosa lotes de cerveza artesanal haciendo uso de lupulo
nuevo y reciclado

o Se logré desarrollar un lote de cerveza artesanal haciendo uso de lupulo fresco
consiguiendo la recuperacion de lupulo a reciclar, y para tomar como modelo de
comparacion.

o Se consigui6 producir dos lotes de cerveza haciendo uso de lupulo reutilizado en
diferentes concentraciones (25% y 50%)

o Fue posible determinar el impacto del retso de lupulo frente a propiedades
fisicoquimicas; observando resultados positivos frente a la tanda 0%, normas
comerciales y similitudes entre otras investigaciones.

o De acuerdo con los resultados de las variables organolépticas, se dispuso que las
cervezas con lupulo reciclado presentaban altos puntajes. Mas la cerveza 25% fue la
preferida entre los catadores.

o En definitiva, la interpretacion de resultados por analisis estadistico logré mostrar
diferencias significativas entre cervezas (0%, 25% y 50%); que pudieron darse por
diferencias del proceso, condiciones fisicoquimicas, entre otras. Mas se determin6
que no fueron efectos negativos al producto final.

o Se concluy6 por medio de la ecuacion de Friedman, que caracteristicas como textura
y amargor se vieron influenciados por el uso de lupulo reciclado. A diferencia de

caracteristicas de sabor y olor.
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RECOMENDACIONES

Por medio del desarrollo de la investigacion es posible proponer las siguientes sugerencias:

o Se aconseja que las tandas de cerveza con lupulo reciclado se elaboren en intervalos
de tiempos cortos entre ellos, con relaciéon a la cerveza modelo de donde se
recuperara el lapulo, para evitar la degradacion de este insumo.

o Se sugiere realizar estudios enfocados en procesos de secado, almacenamiento y
método de “re-adicion”; al lupulo recuperado para mantener su integridad funcional.

o Resulta pertinente realizar la determinacion del contenido alcohdlico por medio de
la metodologia de destilacion, debido que ofrece mayor precision y especificidad
frente a uno por densidad que no puede reflejar exactitud al porcentaje de alcohol.

o Se aconseja llevar a cabo la determinacion de alfa 4cidos y aceites esenciales al
lupulo nuevo y recuperado, para observar los cambios en composicion y su
comportamiento en la cerveza final.

o Serecomienda emplear un método de cata validado por expertos, ademas de aplicado
por especialistas entrenados, o en su defecto por un grupo de mas de 50 personas.
Asi asegurando resultados confiables de interpretacion precisa.

o Aunque la cantidad de lupulo utilizada (85 gr) fue por preferencia cervecera, se
recomienda reducir esta medida, para encontrar un IBU dentro de lo esperado para
el estilo Red Ale.

o Se recomienda para estudios posteriores, determinar los efectos del lipulo reciclado
en concentraciones mas elevadas (70% - 100%), para poder determinar si el impacto

es bueno o malo.
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ANEXOS
COSTE PORCENTAJE DE
INSUMO CANTIDAD S/ PRECIO
Malta Pale Ale 7kg 86.6 473
Malta Caramel Aromatic 1 kg 14.6 7.9
Malta Caramel Amber 0.6 kg 8.9 4.9
Malta Caramel Pils 0.5 kg 7.1 3.9
Malta Black 0.4 kg 7.5 4.1
Levadura S-04 1 sachet 24 13.1
Protafloc 10 gr 8 4.4
Lipulo EKG 85 gr 26.4 14.4
TOTAL 183.10 100%

Anexo 1: Costes de insumos para cerveza Red Ale en planta de 50 L

MUESTRA DENSIDAD = DENSIDAD TCIDR o ARV
ORIGINAL FINAL
1.06 1.013 6.17
0% 1.061 1.013 6.30
1.06 1.012 6.30
1.06 1.02 53
50% 1.06 1.02 131.3 53
1.062 1.02 5.51
1.062 1.014 6.30
25% 1.06 1.013 6.17
1.06 1.013 6.17

Anexo 2: Andlisis de densidades antes y después de la fermentacion, cervezas 0%, 50% y
25%.
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AROMA TEXTURA SABOR AMARGOR
CATADORES M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 | M1 M2 M3
C1 3 2 3 4 3 4 4 5 4 3 5 3
C2 3 2 2 3 4 2 3 4 3 3 4 3
C3 3 2 3 4 2 3 4 3 3 4 5 4
C4 4 3 2 4 2 3 4 5 4 2 4 4
C5 3 3 2 3 2 3 3 4 2 3 4 5
Coé 5 4 4 2 1 4 3 5 5 2 5 3
Cc7 3 2 4 2 1 2 3 4 4 3 4 4
C8 3 4 3 4 2 3 3 4 3 2 5 4
C9 4 5 5 4 2 4 3 4 5 3 5 4
C10 3 2 3 2 2 3 4 3 4 3 4 4
suma 34 |29 31 | 32 | 21 | 31 | 34 | 41 | 37 | 28 | 45 | 38
promedio 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3 5 4

Anexo 3: Cuadro original de valuacion de caracteristicas organolépticas
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Introduccion e instrucciones a la cata de cerveza
Fecha: cov e e
QUE ES UN ANALISIS SENSORIAL

El IFT (Instituto de Alimentos de EE. UU.) determina un analisis sensorial como aquella
disciplina cientifica por la cual se evoca, mide, analiza e interpreta las respuestas sobre
caracteristicas tanto de alimentos como otras sustancias, que son captadas por los cinco
sentidos (vista, olfato, gusto, tacto y oido). De la misma forma puede ser definida como
una caracterizacion y analisis sobre la aceptacion o rechazo a un alimento de parte de un

panel catador o en su defecto el mismo consumidor (1).
EL PROCESO DE CATACION

Cuando sc valora cerveza pucde ayudar ¢l imaginar ¢l balance existente entre los sabores
y aromas que proporciona cada uno de los ingredientes. Una cerveza pucde encontrarse
desequilibrada entre las maltas, lapulo y las levaduras; asi como uno puede cstar mas
resaltado. Para lograr apreciar al maximo una cerveza lo que se busca es prestar atencion
a cada uno de los cuatro esenciales elementos que conforma la experiencia del “tomar

cerveza™ como lo son aroma, aparicneia, sabor y scnsacion de boca (2).

1. Indicadores clave
1.1. El catador

No escupa la cerveza, no se termine toda la muestra, no use perfumes fuertes, aislé sus
preferencias personales, haga uso de los elementos proporcionados para evitar la fatiga

sensorial, reldjese y procure no perder la concentracién en ningtin momento.
1.2. Las muestras

Debe encontrarse a una temperatura adecuada (fria, fresca o a temperatura de bodega),
debe ser anénima, debe ser servida en un estilo de vaso adecuado, juzgue poca muestra

(30-50 ml) para evitar la sobre estimulacion.
1.3. El ambiente

Debe ser un local/ espacio con buena luz, sin distracciones; no engullir alimentos y/o
fumar al menos | hora previo al catado, ascglirese de contar con lapiz/ lapiccro para

determinar los puntajes.
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2. Através de la cata
2.1. Aroma

Debido la gran cantidad de componentes aromaticos que pueden presentarse en la
muestra servida, es importante primero considerar el aroma. Acerque su nariz a la copa,
asegurandose de inhalar profundamente, anote lo que siente. Perciba la calidad e

intensidad de cada uno de los componentes (malta, lipulo, levaduras).
2.2. Apariencia

Al momento de evaluar una cerveza debe considerar el color, claridad y espuma. Los
colores de una cerveza pueden variar dependiendo del estilo, desde amarillo claro hasta
negro opaco. La mayoria de las cervezas suelen tener una apariencia clara o brillante,
sin embargo, también el estilo de esta puede hacer que se vean mas nubladas debido a

la presencia de levadura suspendida.
2.3. Sabor

Al igual que en ¢l aroma, se busca percibir la malta, lapulo y levadura presente.
Ascgurarse en percibir la cualidad y ¢l balance que existe entre cada uno. A diferencia
dc una cata dc vino, al final la cerveza no sc cscupe si no se traga, csto sc debe a que

solo algunos sabores pueden ser percibidos al realizar esta accion.
2.4. Amargor

Aunque este puede ingresar en la categoria de sabor, cuando es separado se busca
enfocar el analisis frente al amargor real mas no el amargor percibido. Debido a que el
primero va a un contexto aislado de toda la cerveza. Por lo cual se aconseja realizar la

evaluacion sin exhalar por la nariz.

Bibliografia
1. Olmos Lépez J, Diaz Vazquez A. Definicion de evaluacién sensorial. In: Carretero
Dominguez MA, editor. Anélisis sensorial. 1st ed. México: Universidad Popular
Auténoma del Estado de Puebla; 2014. p. 6.
2. MDA Creative Projects LLC. Beer Tasting Basics [Internet]. 2014. Available from:
www.aperfectpint.net

Anexo 4: Hoja de introduccion, previa a evaluacion sensorial
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Hoja de Evaluacion sensorial
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
HOJA DE CATACION DE CERVEZA ARTESANAL PRODUCIDA CON DIVERSAS
CONCENTRACIONES DE LUPULQ (Humulus lupulus) RECICLADO

Reciba un cordial saludo de quien forma parte de esta investigacion “ANALISIS
FISICOQUIMICO Y ORGANOLEPTICO DE DIVERSOS LOTES DE CERVEZA
FABRICADOS A DIVERSAS CONCENTRACIONES DE LUPULO (Humulus lupulus)
REUTILIZADO™

EVALUACION SENSORIAL
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Anexo 5: Hoja de evaluacion sensorial
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INFORME DE ENSAYO N° ANA30G24.005385

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente

¢ : Soledad Morén Chuco
Direccién del cliente : Urb Bello Amanecer A-7 Cayma
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto

: Soledad Morén Chuco
Descripcion de la muestra

: Cerveza con 0% de lupulo reciclado

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo
Tamariio de muestra

Fecha de recepcion

Fecha de ejecucion de ensayo
Fecha de emisién de informe
Pagina

: Por el cliente

: 350 mL

: 30/07/2024

: 30/07/2024 al 07/08/2024
: 07/08/2024

:1de1

1. ANALISIS FiSICO - QuimICO:

ANALISIS
DETERMINACION DE PROTEINAS

1984.

Método Kijeldahl, A.0.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition,

UNIDADES

RESULTADO

Repeticion 1

%

0,54

Repeticion 2

%

0,54

Repeticion 3

% 0,45

OBSERVACIONES:

- La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Cédigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacié

2022-08-16 Aprobacién por: DT

Anexo 6: Resultados de laboratorio determinacion de proteirias de cerveza 0%7h'1pu10
reciclado

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INFORME DE ENSAYO N° ANA20H24.005400

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

N9mbre del cliente : Soledad Mordon Chuco
Direccion del cliente : Urb Bello Amanecer A-7
RUC ] : No corresponde
Identificacion del contacto : Soledad Moron Chuco
Descripcidn de la muestra : Cerveza varios
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra 1500 mL

Fecha de recepcion 1 20/08/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 20/08/2024 al 27/08/2024
Fecha de emision de informe  : 03/09/2024
Pégina 11de 1

I ANALISIS FISICO - QuimICO:

Measurement of Color, Bitterness, and Diacetyl Content of Beer Using UV-Vis Spectrophotometer,
App N° A622, Bitterness unit (BU)

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Cerveza con 0% de lapulo reciclado 1 BU 84,40
Cerveza con 0% de lupulo reciclado 2 BU 75,55
Cerveza con 0% de Iupulo reciclado 3 BU 90,10

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibid.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Cédigo: LECC-16INF-002F ED01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacion por; DT

Anexo 7: Resultados de laboratorio determinacion de IBU de 0% lupulo reciclado

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INFORME DE ENSAYO N° ANA03124.005412

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente
Direccién del cliente

RUC

Identificacion del contacto

: Soledad Morén Chuco

: Urb Bello Amanecer A-7
: No corresponde

: Soledad Morén Chuco

Descripcion de la muestra

: Cerveza varios

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra : 500 mL

Fecha de recepcion : 03/09/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 03/09/2024 al 10/09/2024
Fecha de emision de informe  : 11/09/2024

Pagina :1de 1

1. ANALISIS FiSICO - QUIMICO:

Measurement of Color, Bitterness, and Diacetyl Content of Beer Using UV-Vis Spectrophotometer,
App N° A622, Bitterness unit (BU)

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Cerveza con 50% de lpulo reciclado 1 BU 78,55
Cerveza con 50% de lipulo reciclado 2 BU 81,10
Cerveza con 50% de lupulo reciclado 3 BU 78,05
DETERMINACION DE PROTEINAS (%) Método Kjeldahl, A.O.A.C. Official Methods of Analysis
13 th Edition, 1984.
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Cerveza con 50% de Idpulo reciclado 1 % 592
Cerveza con 50% de lupulo reciclado 2 % 6,10
Cerveza con 50% de ltpulo reciclado 3 % 583

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo 8: Resultados de laboratorio determinacion de proteinas e IBU de cerveza 50%
lupulo reciclado

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INFORME DE ENSAYO N° ANA05K24.005496

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Soledad Mor6n Chuco

Direccion del cliente : Urb Bello Amanecer A-7

RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Soledad Moron Chuco

Descripcion de la muestra : Cerveza con 25 % de lGpulo reciclado

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente
Tamaiio de muestra : 350 mL
Fecha de recepcion 1 05/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 05/11/2024 al 28/11/2024
Fecha de emision de informe  :03/12/2024
Pagina t1det

. ANALISIS FiSICO - QuimICO:

RESULTADO
ANALISIS UNIDADES —~ = =
DETERMINACION DE PROTEINAS
Método Kjeldahl, A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 % 0,26 0,26 0,35

th Edition, 1984.

Measurement of Color, Bitterness, and Diacetyl Content of
Beer Using UV-Vis Spectrophotometer, App N° A622, BU 68,35 60,20 67,80
Bitterness unit (BU)

OBSERVACIONES:

— La informacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta
elingreso al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente
informe se refieren a la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de-
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este
documento no debe ser repraducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad

Y
s?“volﬂgg""»
ef"\ LT
2 0
& (\ e}
o o T
zd (33
Q ................ ?% Isg
fes e, 3 S
| Ramirez ok £o

ONTROL p b%‘@hmn . “‘1‘
FALIDAD Lece s
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Anexo 9: Resultados de laboratorio determinacion de protéiinas e IBU de cerveza 25%
lupulo reciclado

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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INFORME DE ENSAYO N° ANA03L.24.005508

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Soledad Moron Chuco
Direccion del cliente : Urb Bello Amanecer A-7
RUC : No corresponde
Identificacion del contacto : Soledad Morén Chuco
Descripcion de la muestra : Muestras |Upulo varios
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra 1350 mL

Fecha de recepcion 1 03/12/12024

Fecha de ejecucion de ensayo : 03/12/2024 al 10/12/2024
Fecha de emision de informe  : 16/12/2024
Pagina :1de

. ANALISIS FiSICO - QuUIMICO:
DETERMINACION DE HUMEDAD

Official Methods of Analysis. 1990. Association of Official Analytical Chemists. 15th ed. Vol. II.
Method 925.45D. USA. p. 1010 - 1011.

- RESULTADO
) ANALISIS UNIDADES R1 R2 R3
Lipulo Nuevo % 9,01 8,90 8,99
Lupulo 0% reciclado 1H % 53,20 50,59 49,94
Lupulo 0% reciclado 20 min % 50,79 5249 5217
Lupulo reciclado 3ra tanda 1H hervor % 83,75 83,03 82,83
Lupulo reciclado 3ra tanda 20 min hervor % | 7944 | 7928 | 79,02

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta
el ingreso al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados-emitidos en el presente
informe se refieren a la muestra tal como se recibié.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras
-ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de-conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este
documento no debe ser reproducido, sin -autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y
Control de Calidad
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Anexo 10: Resultados de laboratorio determinacién de humedad de lupulo nuevo, lapulo
recuperado 0% y 25%, correspondiente a sus horas de hervido

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis






