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RESUMEN
La cerveza es una bebida que con el pasar de los anos ha evolucionado debido al
empleo de diferentes técnicas o adjuntos que se le han anadido con el fin de
mejorar su aroma, sabor, color, etc. El maiz morado posee entre un 60-80% de
almiddén. El almiddn es esencial en la produccion de cerveza ya que, mediante una
serie de reacciones enzimdaticas este se hidroliza con el fin de producir azicares
fermentables las cuales con ayuda de la levadura se transforman en etanol. El
objetivo de la investigacion fue el evaluar la influencia de la sustitucidn parcial de
malta de cebada por malta de maiz morado (Zea mays L) en una cerveza
artesanal tipo Irish red ale. Para este estudio se elabord el jarabe de maiz morado
(Zea mays L.) mediante hidrdlisis enzimdatica y una malta base del grano. Las
variables se analizaron mediante un diseno completamente al azar con un arreglo
factorial AxB, donde A representa el método de adicion del maiz morado (maiz
hidrolizado y maiz malteado) y B porcentaje de malta de maiz (10%+90%malta base,
20%+80%malta base y 30%+70%mala base), se llevd a cabo andlisis de azUcares
reductores, densidad y almidén en el jarabe y malta, ademds de andlisis sensoriales,
fisicoguimicos y microbioldgicos en la cerveza. En cuanto a azicares reductores se
tuvo 1333 g/L el mayor resultado presente en el tratamiento 6, con una densidad de
1018 g/cm3 validando que el mejor proceso de hidrdlisis es un germinado natural
del grano. En el perfil sensorial se evaludé con un juez experto, mientras que para la
evaluacidn sensorial se usd una escala heddnica de cinco puntos, los resultados se
analizaron con una comparaciéon de medias mediante prueba de Tukey con un
nivel de significancia de 0,05 donde se defermind el mejor fratamiento. En los andlisis
fisicos, quimicos y microbioldgicos realizados al tratamiento é en su mayoria se
cumplié con los requisitos establecidos en la normativa legal vigente NTE INEN 2262
a excepcion del contenido de arsénico el cual excedid el rango mdximo 0.1. Se
concluyd que la sustituciéon parcial de malta de cebada por malta de maiz morado
influye en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la cerveza artesanal Irish

red ale.

Palabras Claves: Cerveza, malta, jarabe, Irish red ale.

14



ABSTRACT

Over time, beer has experienced a remarkable evolution, thanks to the
implementation of various techniques and the incorporation of different additions,
with the aim of improving aspects such as aroma, flavor, color, among others. In this
context, purple corn acquires relevance due to its starch content, which ranges from
60% to 80%. Starch plays a fundamental role in the beer production process, since,
through a series of enzymatic reactions, it is hydrolyzed to generate fermentable
sugars. These sugars, with the help of yeast, are fransformed into ethanol. The
objective of the research was to evaluate the influence of the partial substitution of
barley malt by purple corn malt (Zea mays L.) in a craft beer type Irish red ale. To
carry out this study, purple corn syrup (Zea mays L.) was made by enzymatic
hydrolysis, using a grain-based malt as part of the process. Subsequently, we
proceeded to analyze the variables using a completely randomized design with a
factorial arrangement AxB. In this arrangement, A represents the method of adding
purple corn, which can be hydrolyzed corn or malted corn, while B represents the
percentage of corn malt in various proportions, such as 10% corn malt and 90% base
malt, 20% corn malt and 80% base malt, and 30% corn malt and 70% base malt.
During the study, analyses of reducing sugars, density and starch in the syrup and
malt were carried out. In addition, sensory, physicochemical, and microbiological
analyses were performed on the beer. With regard to reducing sugars, a total of 1333
g / L was obtained, with the highest result recorded in treatment 6. In addition, @
density of 1018 g/cm3 was observed, which validates the effectiveness of the
hydrolysis process, especially when using the natural sprouts of the grain. In the
sensory profile, an evaluation was carried out by an expert judge. For sensory
assessment, a five-point hedonic scale was used. The results obtained were analysed
by means of a comparison of means through the Tukey test, with a significance level
of 0.05, which allowed us to determine which treatment was the most effective. In
the physical, chemical, and microbiological analyses carried out on freatment 6,
most of them complied with the requirements established in the current legal
regulations NTE INEN 2262. However, there was one exception related to arsenic
content, which exceeded the maximum allowable range of 0.1. Consequently, it
was concluded that the partial substitution of barley malt by purple corn malt has a
significant impact on the physicochemical and sensory characteristics of Irish red ale
craft beer. Keywords: Beer, malt, syrup, Irish red ale.

Keywords: Beer, malt, syrup, Irish red ale.
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INTRODUCCION

La cerveza es una bebida alcohdlica, dada por la presencia de levaduras
especificas que permiten el proceso de fermentacién, dando origen a una masa
conocida como mosto obtenido de cebada malteada. Actualmente, la cerveceria
industrial se encuenfra en una problemdtica por el surgimiento de la cerveceria
artesanal (Donadini & Porretta, 2017). La cerveza artesanal se involucra con la
biotecnologia para generar productos mds innovadores que consigue sabores
modificados, grados de alcohol variados y mejor cuerpo (Leonardo, 2013). Hoy en
dia se busca realizar mezclas con productos ricos en azicar que permitan obtener
la misma capacidad hidrolitica antes del proceso de germinacién; para mejorar
ciertas caracteristicas organolépticas en olor, sabor y color. Es por ello por lo que la
comercializacién artesanal ha incursionado en la busqueda de mdltiples sabores
con el fin de llegar a ofrecer productos Unicos y de buena calidad que contrasten
con el sabor del lUpulo y asi generar compuestos aromdaticos diferentes (Kalil Filho et
al., 2021).

Los estilos de cerveza se determinan a partir de alta y baja fermentacion. segun la
BJCP el estilo Red Ale de fermentacion alta, la cerveza puede ser una irlandesa,
norteamericana o con aspecto dmbar hasta rojizo oscuro, y las particularidades de
la malta deben cumplir con las especificaciones dadas (Donadini et al., 2014, Strong
and England, 2015).

Por otfro lado, el malteado de los cereales corresponde a una etapa importante ya
gue de ellos depende el contenido de azicares y compuestos aromdticos; cuanto
mas fuerte sea el tostado, mds oscura serd la cerveza y cuanto maés lento sea mayor
serd la formacion de aromas, debido a las fransformaciones de azucares (Yubero,
2015).

Hay que senalar que el malteado se realiza para extraer los azicares mediante

procesos enzimatico.
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I. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas, representa un 55% de consumo a
nivel mundial, seguido del whisky o vodka con mds de 30% vy el vino un 12% (Moreno,
2015). Segun Coba (2021) alrededor de 75% de materia prima para elaboracion de
cerveza en Ecuador es importada de paises como Chile y México. La cerveza
artesanal presenta un elevado costo de producciéon, lo que genera que un
productor independiente no cuente con beneficios en la compra de insumos, por lo
que se cobra los mismos impuestos que a las grandes cervecerias (Fuentes, 2021). En
Ecuador la produccién de cebada malteada es un proyecto aiun en vias de
desarrollo, por lo que existen aranceles altos de importacion de esta materia prima,
otro costo que preocupa a los cerveceros es el ICE (impuesto a los consumos

especiales) tarifa especifica por lifro de bebida (Jaramillo, 2016).

Si se sabe que un cereal como la cebada es el componente principal en la
elaboracién de cerveza por la presencia de azicares que determinan el proceso,
pero segun la norma INEN 2262 (2013), se pueden usar adjuntos cerveceros con

diferentes objetivos (Lucero Calvache & Gordon Luna, 2019).

De acuerdo con el INIAP (2019) tanto consumo como siembra de maiz morado en
Ecuador es baja, cerca de 4.43 kg/ano, el cual se emplea en alimentacién de aves
y la realizaciéon de la tradicional colada morada. La produccion de maiz morado se
ve incrementada solo en el mes de noviembre, debido a que agricultores y
consumidores no lo usan en ofro tipo de preparaciones, lo que desvaloriza la
produccién, demanda y consumo de este cereal a gran escala (Aguirre, 2019). La
mayoria de maiz pigmentado se emplea como ornamento o alimento ancestral en
bebidas fermentadas. Maices blancos y amarillos se ocupan como materia prima
en elaboracién de snacks, pan, morocho, etc., sin embargo, maices de colores

(negro, rojo, morado, azul) presentan un uso agroindustrial bajo (De la Portilla, 2018).

La malta se deriva de la cebada, trigo y otros cereales; se caracteriza
principalmente por su alto contenido de proteinas, vitaminas y carbohidratos, pero,

se tiene un escaso conocimiento sobre el proceso fermentativo para la produccién
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de malta de maiz morado; esto no ha permitido conseguir una mdxima eficiencia
en el proceso de malteado de este cereal (Paredes, Barrigas, Munoz, Pineda y Soto,
2022).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

s3Se podrd sustituir de manera parcial la malta de cebada por maiz morado (Zea
mays L.) hidrolizado o malteado en la elaboracién de una cerveza artesanal Irish red

ale que cumpla con los pardmetros impuestos en la normativa legal vigente?
1.3. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que la cerveza tiene una gran popularidad a nivel mundial, no
siendo Ecuador la excepcion, ya que posee industrias cerveceras reconocidas a
nivel nacional, hoy en dia el mercado ecuatoriono abarca una cantidad
importante de cervezas artesanales que supone una creciente moda de
emprendimiento (Andrade et al. 2020). La cerveza es una bebida milenaria, puesto
que su origen va desde la prehistoria, con el pasar el paso del tiempo ha ido
evolucionando con el empleo de diferentes técnicas y adjuntos que se le han
anadido con el fin de mejorar su aroma, sabor, color, etc., caracteristicas
organolépticas representativas de esta bebida fermentada que la convierten en la

mds conocida y consumida a nivel mundial (Aguirre, 2019).

Si bien la cebada es el cereal base de la cerveza acorde a la INEN 2262 (2013), la
cual se maltea con el fin de ayudar en la extraccién de azUcares durante la etapa
de maceracion, se puede hacer uso de adjuntos contempldndose el maiz, con el fin
objetivo de acrecentar contenido de azlUcares en el mosto que posterior se
convierte en cerveza (Arévalo y Dominguez, 2020). El beneficio de usar otros
cereales en la industria cervecera supone la oferta de un producto con precio
competitivo, mayor accesibiidad de materia prima y el aporte de nuevas
caracteristicas organolépticas al producto (Espinoza, 2016, como se cita en Lucero y
Gordon, 2019, p. 10).

El maiz morado posee entre un 60-80% de almiddn, acorde con Toledo y Lopez
(2020) entre los que destacan valores promedio de amilosa del 27% y amilopectina
del 73% (Apaza y Atencio, 2017). El almiddn es esencial en la produccion de

cerveza, ya que mediante una serie de reacciones enzimdaticas este se hidroliza con
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el fin de producir azUcares fermentables con la ayuda de la levadura (Aguilera,
2011, como se cita en Lucero y Gordon, 2019, p. 10). El objetivo de este trabajo es
estudiar dos diferentes maneras de maltear el maiz morado para su uUso como

adjunto en el proceso de maceracion en la elaboracion de cerveza.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la sustitucion parcial de malta de cebada por maiz
morado (Zea mays L.) hidrolizado o malteado sobre las caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales de una cerveza artesanal tipo Irish red ale.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Establecer los pardmetros del proceso de hidrdlisis enzimdtica y malteado de
maiz morado.

e Evaluar el efecto de la sustitucion de malta de maiz morado en la calidad de la
cerveza.

e Determinar las caracteristicas sensoriales de la cerveza.

e Evaluarlos pardmetros fisicoquimicos del mejor tratamiento.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 35Cudl es el proceso de hidrdlisis enzimdatica en el maiz?

e 3Cudles son los pardmetros para el proceso de malteado del maize

e 5Cudles son las condiciones adecuadas de fiempo y temperatura para la
transformacién de almiddn en azicares fermentables?

e 5Cudles son los atributos especificos que debe identificar un panel de jueces
durante la caracterizacion de una cerveza tipo Irish red Ale?

e 3Qué normativas vigentes debe cumplir una cerveza para que sea apta para

consumo humano?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el articulo de revision por Paredes et al. (2022), con el tema “Desarrollo de un
bioproceso para la produccién de malta a partir de maiz morado (Zea mays)” se
menciona que la malta es un derivado de la cebada, caracterizado por un alto
contenido en vitaminas, carbohidratos y proteinas, fuente de energia para el
organismo, hay que tener en cuenta también que se fiene un conocimiento
limitado de la etapa de fermentacién para la produccién de malta de este grano;
esto no ha permitido lograr una mdxima eficiencia en malteado. En este articulo, se
compila informacion de los factores clave involucrados en el bioproceso para la
produccion de malta y se busca formas de brindar soluciones basadas en la

literatura cientifica.

La investigacion realizada Arévalo y Dominguez (2020), realizaron el tema de
investigacion “Reemplazo parcial de malta de cebada (Hordeum vulgare) por
malta de maiz morado (Zea Mays L.) en el desarrollo de cervezas estilo cream ale:
evaluacion de pardmetros fisicoquimicos y evaluacion sensorial”, con el propdsito
de producir una cerveza estilo cream ale, se reemplazd de manera parcial de
malta de cebada por malta de maiz morado. Las cervezas fueron elaboradas
rigiendose en los estdndares descritos en el Programa de Certificacion de
Cerveceros (BJCP), midiendo pardmetros fisicoquimicos: solidos solubles, pH,

gravedad especifica, grado alcohdlico y temperatura, en un plazo de 14 dias.

El frabajo realizado por Lazo (2022), con el tema ™ Obtencion de etanol a partir de
almidén de maiz (Zea Mays) variedad zhima empleando malta diastdsica™ cuyo
objetivo fue producir etanol por medio de almidén de maiz (Zea Mays) variedad
zhima con el empleo de una malta diastdsica. Esto permite brindar un uso
alternativo al maiz generdndose un valor agregado. El tipo de investigacion
empleado fue experimental, documental y cuantitativa, con un diseno
experimental 2k (glucosa- etanol) que cumpla con la INEN 375. La fase experimental
llevada a cabo en una planta piloto de San Andrés de Checa. Se contdé con 8

experimentos, en los cuales se modificd las condiciones de la malta,
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determindndose el mejor experimento, el ocho cuyas condiciones de malta fueron
idoneas con 70 °C, 60 minutos y 30% p/p (temperatura, tiempo y concentraciéon), el
mosto hidrolizado se fermentd con ayuda de levadura seca, el dcido citrico ayudo

aregular el pH y los nutrientes (acido fosférico y sulfato de amonio).

En una investigacion enfocada en el desarrollo de un bioproceso para la
elaboracién de malta a partir de maiz morado (Zea mays) con el fin de facilitar
metodologias mds especificas en cuanto a la humidificacién, germinado y secado
del mismo. Se menciona que la humedad estd dentro de un rango del 45% a 50%, y
la temperatura 6ptima del proceso entre 14 °C a 16 °C, para tener el mejor
rendimiento y calidad de la malta generada. De esta forma, se produzca un grano
malteado que brinde una cantidad alta de antioxidantes y tenga una excelente
calidad. El secado es un pardmetro importante que permite alrededor del 4% de
humedad en un tiempo estimado de 24 y 36 horas, con una temperatura

comprendida entre los 50 y 70 °C (Betsabe et al., 2022).

En la facultad de agroindustrias se realizd “Desarrollo de cerveza artesanal ale y
lager con malta de maiz (Zea mays), cebada (Hordeum vulgare), carbonatada con
azUcar y miel de abeja” con el fin de determinar las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de dos fipos de cerveza y de esta manera cuantificar si el producto
puede ser comercializado y competir en el mercado con la sustitucion parcial del
maiz al cual se le redliza las pruebas fisicoquimicas tanto para el contenido de
alcohol, color, azicares. Por Ultimo, se determina que la adicidn de este cereal
reduce costos y genera atributos de color sin la necesidad de utilizar maltas

especiales que tiene un costo mayor (Mencia & Pérez, 2018).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Cerveza

Termino celta, en latin cervesia, en nuestro dialecto cerveza. Bebida con grados
alcohdlicos obtenida de la fermentacion de cereales germinados, generaimente de
cebada, en donde el almiddn se hidroliza y saboriza con lUpulo por medio de
infusion (INEN 2262, 2013).

Esta bebida alcohdlica se elabora de manera principal con cebada, lUpulo,
levadura y agua. Quimicamente, considerada una solucién agua-etanol, con pH
de 4,2; en termodindmica es un sistema cerrado que trata de alcanzar el estado de

energia minima y entropia mdxima, por ello las moléculas reaccionan y cambian su
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composicion en el almacenado (Morales-Toyo, 2018). Fermentada la malta se
saboriza con [Upulo, siendo el agua empleada estéril, potable y pura. La cebada es
tostada y seca, el lUpulo brinda el aroma y sabor, y la levadura ayuda en la
fermentacion. Es un acompanante ideal en las comidas por su sabor amargo y

propiedades medicinales como el proteger de la degradacion celular (Andn, 2019).
2.2.2. Origen

La cerveza es una bebida muy antigua, segun se presenta en escrituras cuneiformes
los primeros en fabricar la fueron los sumerios, hace unos 000 anos. El infercambio
comercial y cultural permiti® que variara la elaboracién de la cerveza
implementdndose cebada en vez de trigo. Tan grande fue la aceptacion de esta
bebida que incluso se decia que Osiris habia ayudado al hombre a crear esta
bebida. Anos después Hipdcrates le otorgd a la bebida propiedades terapéuticas
para mitigar la sed o como calmante. En los siglos Xl y Xlll en Europa existian
pequenas fdbricas cerveceras cuyos encargados eran expertos en elaboracion
cervezq; la edad media se convirtid fue punto crucial debido a que se incorpora la
malta, este ingrediente permitié la elaboracién de distintos tipos de cerveza. Otfro
avance se da al incorporar lUpulo en los ingredientes de la bebida, esta planta no

solo le oforgaria su sabor amargo y olor caracteristico.

Pero la época mds destacada de la cerveza es en el siglo XVIII al incorporarse la
madquina de vapor en el proceso productivo de la bebida, ademds del
descubrimiento de la produccién en frio, y a finales del siglo aparecen los hallazgos
de Pasteur acerca de la fermentacién; este Ultimo se basa en someter la bebida a
temperaturas altas por determinado periodo de fiempo, eliminando levaduras y
bacterias que perjudiquen el producto (Andn, 2019).

2.2.3. Tipos de cerveza

2.2.3.1. Cerveza Ale

Se originaron en Bélgica y Gran Bretana. Las levaduras empleadas ascienden hasta
la superficie del mosto cuando el proceso fermentativo estd por culminar, de alli
gue este tipo de cerveza se denomina de “fermentacién alta”. El tipo de levadura
que se utiliza es S. cerevisiae, su temperatura ideal de desarrollo es entre 15y 25 °C,
haciendo del tiempo de fermentacion corto (1-2 semanas), ya que su produccion
puede realizarse a temperatura ambiente porque no requieren de un ambiente frio
(Gonzdles, 2017).
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Tabla 1. Cervezas de fermentacion alta, Ale.

Tipo de cerveza Caracteristicas generales

Belgian Red Ale Generadas con malta vienesa presentan color dmbar y un sabor agridulce,
tienen una fermentacion doble ya que su sabor se da por la presencia de
cervezas recién elaboradas.
Belgian Strong Ale Tiene sabor dulce con sabores a frutas. Contiene entre grado 8 a 12% de

alcohol. Presenta baja presencia de espuma y son de tonalidad café.

Irish Red Ale Presenta entre un color rojo a castano.
Scotch Ale Son cervezas oscuras con sabores exiremadamente dulces.
Mild Ale Tienen un cuerpo firme y su presencia de alcohol es casi nula.
Old Ale Poseen sabor a caramelo, se conocen por su coloracidén oscura
Pale Ale Posee el 5% de grados alcohdlicos. Presentan un equilibrio en los sabores del

lUpulo y la malta. Presentan gamas doradas.

Fuente: Aguirre (2018, p.10).

2.2.3.2. Cerveza Lager

Esta cerveza se empieza a elaborar a partir del siglo XIX, debido al desarrollo de la
refrigeracion, esto gracias a Pasteur y su investigacion en el aislamiento de cultivo
de levaduras los que se fermentaban en la parte baja del tanque. Siglos antes
productores de Baviera y Bohemia aplicaban este tipo de conservacion en cuevas
frias o heladas lo cual les permitia conservar las caracteristicas organolépticas del
producto durante las épocas de verano. Lager que cuenta con un significado
alemdan de almacenar, en cuanto a las levaduras implicadas en este proceso son S.
carksbergensis o S. uvarum, al decir que son de fermentacion baja hace referencia
a que las levaduras son depositadas en el fondo del tanque, casi finalizdndose Ia
fermentacion. La temperatura ideal para su desarrollo se sitia entre los 4 y 12 °C
(Martinez, 2015).

Tabla 2. Cervezas representativas de fermentacion baja, Lager.

Tipo de cerveza Caracteristicas generales
American Lager Junto con la malta de cebada se aumenta arroz y trigo. Es ligera y facil
de beber.
Dark Lager Es obtenida a base de malta obscura. Posee un sabor fuerte.
Golden Lager Originaria de MUnich, conocida por el nombre de Hells lager y es rubia.

Volumen de alcohol medio y equilibrado.

Strong Lager Con grado alcohdlico alto entre 7-8%. Coloracién obscura

Fuente: Aguirre (2018, p.10).
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2.2.4.1rish red Ale - Beer Judge Cerfification Program

2.2.4.1. Ingredientes caracteristicos

Por lo general fiene cebada tostada o malta negra en cantidades pequenas con el
fin de proporcionarle un color rojizo y final tostado seco. La tipica malta base vy
malta caramelo las cuales se importaban y eran las mds caras en su época (BJCP,
2021).

2.2.4.2. Caracteristicas

Impresion general

Sabores sutiles, ligeramente maltosa con una pizca de dulzura al inicio toffee o
caramelo, granulado a galleta, tostado seco al final. Algunas versiones enfatizan en
el caramelo y dulzura, otras favorecen la sequedad tostada y el granulado (BJCP,
2021).

Apariencia

Color dmbar medio a cobre rojizo medio. Claro, con espuma baja color
blanquecino a tostado de persistencia media (BJCP, 2021).

Aroma

De bajo a moderado aroma a malta, neutro a granulado con ligeros toques
acaramelados toffee o tostado. Cardcter mantecoso sutil opcional. Baja presencia
de aroma a lUpulo floral o terroso opcional. Muy limpio (BJCP, 2021).

Sabor

De bajo a moderado sabor y dulzor a malta caramelo, con ligero tostado,
mantequilla o cualidad similar al toffee. Paladar neutro y granulado, tomando a
veces notas tostada o de galleta, termina con ligero sabor a grano tostado, lo que
le brinda su sequedad final. Ligero sabor a lUpulo floral o terroso opcional. Amargor
enfre medio a medio bajo. Final seco a semiseco. El equilibrio tiende hacia la malta,
aunque el uso de granos tostados aumenta de manera sutil la percepcion de
amargor. Limpio y suave, con ésteres bajos opcionales (BJCP, 2021).

Sensacién en boca

Cuerpo de medio a medio suave, aunque cervezas con hiveles bajos de diacetilo
tienden a tener una sensacién en la boca resbaladiza. Carbonatacién moderada,
liso (BJCP, 2021).
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Tabla 3. Caracteristicas de una cerveza Irish Red Ale.

Caracteristicas % Porcentajes
Unidad internacional de amargor (IBU) 18-28
Standard refence method SRM 9-14
Gravedad original OG 1.036-1.046
Gravedad final FG 1.010-1.014
Volumen de alcohol ABV 3.8% -5%

Fuente: BJCP (2021).

2.2.5. Sabores y olores que determinan contaminacion en la cerveza

A veces, por errores de elaboracidn o imprevistos la cerveza puede presentar

sabores u olores extranos los cuales afectan su calidad de manera significativa.

Pocos se presentan como sabores bdsicos conocidos, pero en su mayoria son

sensaciones mixtas sabor-olor (Gonzdles, 2017, como se citd en Aldaz, 2018). Algunos

de estos sabores y olores propios de una cerveza con defectos se describen a

continuacion:

e Sabor dacido, el cual es poco deseable en la mayoria estos estilos de cerveza
porgue indican contaminacion.

e Sabor amargo, por lo general es bdsico, pero en exceso resulta perjudicial. Si la
intensidad no va acorde con el estilo, la sensacidn que genera es desagradable
frente a los otros sabores.

e Sabor dulce y salado, no fienen un estilo predilecto siendo su presencia
desagradable.

Demds defectos enconfrados en cerveza provienen de elementos voldtiles

generados durante la manufactura o de manera comun en el almacenamiento.

Sensaciones mixtas conocidos como off-flavor, son de muchos tipos, siendo unos

mas frecuentes que ofros (Gonzdles, 2017, como se cité en Aldaz, 2018). Por

ejemplo, son comunes:

e Diacetilo/dcido butirico, aroma y sabor a mantequilla o caramelo. Determina el
cuerpo vy dulzor de la cerveza como la Porter o Stout. Se produce de forma
natural en la fermentaciéon y es consumido por la levadura al final de esta etapa.
En muchas ocasiones se considera una contaminacion. Puede evitarse con un
rapido enfriamiento del mosto o aumento de temperatura en la Ultima fase de la
fermentacion “descanso de diacetilo” (Guerberoff, Marchesino, Lopez y Olmedo,
2020).
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e Esteres crean sabor y aroma afrutado (plétano, manzana o fresa) encontrados en
cervezas Ale, Portes, belgas, inglesas o IPA, pero en ningun estilo el frutado debe
estar muy acentuado. Se producen durante la fermentacion y la cantidad
depende mucho de la cepa y temperatura de esta fase. Dependiendo del estilo
se pueden considerar intencionales o defectos de elaboracion (Guerberoff et al.,
2020).

e Fenoles, aroma y sabor a clavo de olor o medicing, se acepta en estilos belgas,
de trigo o ahumadas. Causados por la levadura utilizada, malta de trigo o sorgo,
contaminacién por levaduras salvajes y limpiadores a base de iodo, cloro o
clorofenoles (Guerberoff et al., 2020).

e Dimetilsulfuro (verduras cocidas).

Otros compuestos que generan anomalias son:

e Acetaldehido, aroma y sabor a manzana verdeo sidra. En cantfidad excesiva el
sabor se asemeja al vinagre. Compuesto intermedio en la formacion de alcohol
(fermentacion). Se produce por exposicion del alcohol al aire, interrupcion
temprana de la fermentaciéon o maduracién insuficiente, también por cambios
de temperatura, falta de oxigeno, entre otfras (Guerberoff et al., 2020).

e Clorofenoles (olor a medicamentos).

e Azufre, puede ocasionar un olor a huevos podridos.

e Acido acético (vinagre), producido por accién microbiana en el etanol.
2.2.6. Materias primas en la elaboracion de cerveza

2.2.6.1. Cebada (Hordeum vulgare L.)
Se la considera una planta anual de la familia de las gramineas, parecida al trigo
formada de espiguillas y grano aguzado en sus extremos, originario de Etiopia y Asia

siendo una de las plantas mas antiguas (Castillo, 2002, como se citd en Aldaz, 2018).

2.2.6.1.1. Descripcion del grano

Al ser una planta monocotiledénea su tallo embrionario se dirige hacia afuera lo
que separa al endospermo del embridn. El endospermo se forma de células
grandes, provistas de granos almidén las cuales forman un escudo (escutelo) siendo
una zona embrionaria. Los granos de almiddn se rodean por proteinas y una capa
fina de grasa, las paredes con glucanos y hemicelulosa, la zona periférica
(endospermo) se recubre de proteina, esta capa se denomina aleurona (Carvajal &

Insuasti, 2010, como se citd en Aguirre, 2019).

26



2.2.6.1.2. Composicidon nutricional

Al contener gluten se la aprovecha mucho en la elaboraciéon de pan y ofros
productos, en la actualidad se la encuentra mucho como grano entero, siendo esta
la gque mayor contenido nutricional posee.

Tabla 4. Componentes de cebada en 100 gramos.

Nutrientes Cantidad
Energia 289
Proteina 8.40

Grasa total (g) 2
Colesterol (mg) -

Glucidos 77.50

Fibra (g) 7.30
Calcio (mg) 61
Hierro (mg) 4.58

Yodo (ug) -

Vitamina A (mg) 1

Fuente: Aguirre (2019).
2.2.6.1.3. Cebada malteada

Su proceso de germinacion y secado permite la activacion de enzimas las cuales
intfervienen en el desdoblamiento de almiddén a azdcares solubles. El malteo de este
es el que menor problema genera, pero no es el Unico que puede ser malteado,
ejemplo de ello el maiz que rara vez se maltea, ya que su grasa genera rancidez, en
el caso del frigo su malta a nivel comercial se emplea en la elaboraciéon de panes
(Aguirre, 2019).

La malta posee un alto porcentaje de almiddédn lo que genera el extracto de
fermentacion, similar su alto contenido de proteinas proporciona aminodcidos
permitiendo el desarrollo de levaduras y sustancias nitrogenadas, esto siendo de

importancia en la formacién de espuma (Aguirre, 2019).

Tabla 5. Composicidon nutricional de malta de cebada.

Composicion Cantidad (g) CDR (%)
Calorias 361 18.9
Carbohidratos 78.3 25.2
Proteina 10.3 21.5
Fibra 7.1 23.7
Grasa 1.8 3.4

Fuente: Aguirre (2019).
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2.2.6.2. Malta

El malteado es el punto de partida en la elaboracion de cerveza, inicia por el
germinado del cereal (materia prima). El proceso se interrumpe con el secado del
grano, dando como resultado la malta, la cual se tuesta con el fin de elaborar
varios esfilos entre ales y lagers. El proceso es importante en la producciéon de
cerveza, ya que transforma el almiddén del cereal en azUcares y por medio de
accion de las levaduras se fermentan transformdéndose en CO2 y alcohol. Ademds,
la malta es la encargada de otorgar el cuerpo, aroma, color y estabilidad de
espuma en la cerveza, dicho de ofra manera, sin malta no existe la cerveza
(Echeverria y Gutiérrez, 2010, como se cité en Narvdez, 2021).

2.2.6.2.1. Maltas bdasicas

El tipo de malta depende de las condiciones de tiempo y temperatura a las que se
someta el cereal en la etapa de malteado, en el que se desarrolla el sabor y color
dependiendo del tipo de cerveza a elaborar.

Tabla 6. Maltas utilizadas en la industria cervecera.

Tipo de grano Tipo de secado Malta resultante Caracteristicas

Grano Baja Temperatura Malta Pilsen Son de color claro, su astringencia es

Germinado suave, su apariencia va desde rubias
o doradas.

Grano Mediana Malta Munich Cervezas oscuras. Coloraciéon roja a
Germinado Temperatura marrén.

Grano Alta Temperatura Malta Vienna Tienen mayor concentracion a la
Germinado percepcion de las caracteristicas

sensoriales, posee colores rojizos o

mMAs OSCUros.

Fuente: Aguirre (2019).
2.2.6.2.2. Maltas especiales
La malta acorde al proceso de secado aporta sabor, olor y color caracteristico a
cada cerveza, ejemplo de ello al tener la malta de cebada si se la expone al calor
del horno por un tiempo determinado estas tienden a tostarse (malta caramelo) y se
usan como colorante, para brindar color rubio a la bebida e incrementar su sabor
(Aguirre, 2019).
2.2.6.3. AQua
Varia entre los diversos fipos de cerveza, siendo el 90% de su composicion agua. La

calidad final de la cerveza depende mucho del tipo de agua empleada en su
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elaboracién. Las caracteristicas que debe poseer es ser pura, liore de olor o sabor,
potable y sin exceso de sales.

Tabla 7. Agua cervecera, componentes quimicos.

Componentes cerveza Fuerte (g/hl) cerveza Ligera (g/hl)
Dureza total 14.8 1.57
Dureza no carbonatada 0.6 0.3
Dureza de carbonatada 14.2 1.27
CaO 10.6 0.98
MgO 3 0.12
Sulfatos 0.75 0.43
CcOo2 11.15 1

Nitfratos Trazas Trazas

Cloruros 0.16 0.5

Fuente: Aguirre (2019).
Por lo general se tiende al uso de aguas blandas en la produccidén de cervezas
claras y aguas duras para elaborar cervezas oscuras.
2.2.6.3.1. Agua blanda
Agua baja en minerales (calcio), pero con mayor contenido en sodio. De origen
natural o por fratamiento de agua. El agua natural no es potable ya que debido a

la contaminacion o polucién debe ser purificada.

2.2.6.3.2. AgQua dura

Agua dulce compuesta de concentraciones de sales de magnesio, calcio, etc. Se

divide en dos tipos:

e Dureza temporal (iones de magnesio y calcio) ejemplo carbonatos, los cuales se
eliminan al ser sometidos a calentamiento.

e Dureza permanente (iones de magnesio y calcio) ejemplo sulfatos, que no

pueden ser destruidos al someterse a calentamiento.

2.2.6.4. LUpulo

Planta trepadora dioica y diploide pertenece a la familia Cannabaceae. Produce
flores de ambos géneros (femenino y masculino). Las inflorescencias (lUpulo)
presentes en la planta hembra se utilizan principalmente en la elaboracion de
cerveza (Guimardes et al.,, 2021). El principio activo de la flor (lupulina) es el de
aportar amargor y aroma caracteristico en la cerveza, el cual contrarresta el dulzor
obtenido en el desdoblamiento de almiddn, dicho componente se presenta como
resina, formado por dcidos y aceites (Castro et al., 2021). Se divide en fres grupos;

[Upulos amargos, de aroma y de doble propdsito. Los componentes importantes en
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el lUpulo para elaborar cerveza son: alfa dcidos (amargor) y aceites esenciales

(aroma), también polifenoles (estabilidad de cerveza) y dcidos beta con un papel

menor en el proceso (Guimardes et al., 2021).

Tabla 8. Composicidén quimica del lUpulo.

Componentes quimicos Porcentaje
Materias nitrogenadas 17.5
Materias no nitrogenadas 27.5
Celulosa bruta 13.3
Aceites esenciales 0.4

Taninos 3

Extracto al éter (resinas) 18.3
Agua 10.5
Cenizas 7.5

Fuente: Aguirre (2019, p.17).
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Figura 1. Tipos de IUpulo.

LUpulo

Variedades

L. amargos

L. aromdticos

L. duales o mixtos

Contenido: Alfa-dcidos
(alto)

Pobre en amargor.

Rico en aceites
esenciales.

Aportan las dos

tipos anteriores

Funcién: Aporta

Uso: Aportar distintos

amargor aromas
Tipos: Tipos:
a. Columbus a. Saaz
b.Magnum b. Cascade
c. Millenium | c. Amarillo
d. Nugget d. Spalt
e. Summit e. Tetthanger
f. Newport f. Golding

g. Warrior,etc.

g. Willamette, etc.

Tipos:

a. Centennial
b. Challenger
c. Northem
d. Brewer
e. Chinook
f. Cluster
g. Horizon, etc.

caracteristicas de los

Fuente: Aldaz (2018).

2.2.6.4.1. Resinas

Se constituyen de alfa y beta dcidos, humulonas y lupulonas respectivamente.

e Alfa dcidos: componentes indispensables del [Upulo. Al someterles a ebullicion se
transforman en Iso-humulonas responsables del amargor y accidén antimicrobiana
en la cerveza (Gonzdles, 2017, como se cité en Aldaz, 2018).

e Beta dcidos: imparten cierto amargor, susceptibles a oxidacién por lo que merma
esta capacidad, razén por la cual los cerveceros optan por IUpulos baja

canfidad de beta dcidos (Gonzdles, 2017, como se citdé en Aldaz, 2018).
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2.2.6.4.2. Aceites esenciales

Se constituye de una mezcla aproximada de 300 compuestos voldtiles, los cuales
brindan el cardcter aromdatico a la cerveza. Los mds relevantes para la cerveza son:
humuleno, mirceno y cariofileno, pertenecientes a los terpenos. Tanto resinas como
aceites esenciales conforman la lupulina (Gonzdles, 2017, como se cité en Aldaz,
2018).

2.2.6.4.3. Polifenoles

Localizados en el raquis (zona del pedunculo). El principal es el tanino el cual brinda
astringencia, ademds de ejercer una fuerte accion antimicrobiana y actua como
coadyuvante en la precipitacion de proteinas al someterse el mosto a coccién, de
esta manera facilita la clarificacion (Gonzdles, 2017, como se citdé en Aldaz, 2018).
2.2.6.5. Levadura

Pertenecientes al reino Fungi, por lo general se encuentran en alimentos azucarados
como frutas y granos, su nucleo definido por la alimentaciéon heterdtrofa en la que
transforma sustancias de los alimentos por medio de Ia fermentacion consideradas
saprofitas; por ello se las usa en la fabricacién de pan, vino, cerveza, etc. (Aguirre,
2019).

2.2.6.5.1. Clasificacion

Naturales o salvajes: se encuentran en fruta como la uva la cual se emplea en la
elaboracién de vino.

Falsas: provocan reacciones fermentativas perjudiciales, pero algunas son de
importancia en medicina, enfre las que se tiene las del género Torulopsis,
Brettanomyces, Trichosporon y Rhodotorula.

2.2.7.6.2. Levaduras en cerveceria

Es el ingrediente activo en términos general por su influencia en el flavor, puede
producir numerosos compuestos los cuales inciden de manera positiva o negativa.
Entre estos compuestos se tiene: ésteres, alcoholes superiores, sulfurados, fenoles,

aldehidos, dcidos orgdnicos, cetonas, entfre ofros (Loviso & Libkind, 2019).

La cerveza se origina por fermentacion alcohdlica mediante hidratos de carbono
presentes en los cereales, pero estos se encuentran como polisacdridos estando
disponibles para glucdlisis por células de la levadura, siendo degradados a mono vy

di sacdridos por las amilasas (Renneberg, 2019).

En la industria se emplean 3 fipos de levadura:
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e S. cerevisiae: de alta fermentaciéon, se encuentra en el tallo de los cereales y
cavidad bucal de mamiferos, actia en temperaturas 12-24°C, se sitUa en la
superficie del mosto para cerveza del tipo Ale.

e S. uvarum: de fermentacion baja, actia a temperaturas de 7-13°C, se situa al
fondo del fermentador obteniéndose cervezas del tipo Lager.

e Lactobacillus y Brettanomyces: fermentaciones espontdneas, solo Ilas levaduras
suspendidas en el aire se infroducen al mosto, como resultado se tiene una

cerveza acida a la cual se le aplica un proceso que baje su acidez.

2.2.6.6. Adjuntos cerveceros

De acuerdo con la INEN 2262 (2013) “los adjuntos cerveceros pueden ser malteados
o no, aportan extracto a la elaboraciéon en la sustitucion parcial de la malta sin que
se vea afectada la calidad de la cervezq; se tiene 7 adjuntos entre modificados y
crudos, tales como jarabes o azUcares industriales obtenidos por procesos

enzimdaticos a partir de almidén.”

2.2.6.6.1. AmilGceos

Presentan una gran cantidad de almidodn, estos ingresan a la etapa de maceracion
para ser tfransformados en azUcares que facilitan la etapa de fermentacién, los mds
comunmente utilizados son:

e Maiz

e Arroz

e Trigo

e Avena

e Cebada

e Quinua

2.2.6.6.2. Sacarinos

Se refiere a siropes o azucares los cuales no pueden exceder el 10% del total de
ingredientes a fermentarse debido a que se alterarian funciones y actividad de la
levadura lo cual produciria una fermentacion incompleta. La finalidad de agregar
estos adjuntos es el de proporcionar un aumento en el contenido de alcohol, aporte

de sabory color dependiendo del ingrediente que se anada (Aldaz, 2018).

La diferencia entre sacarinos y amildceos radica en que no requieren maceracion
por lo que se agregan directo al mosto cuando se encuentra en ebullicion. Los mdas

empleados son:
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Panela

Miel

Melaza

Jarabe de azUcar de cana
AzUcar candi

Jarabe de almiddn
Glucosa

Jarabe de remolacha

2.2.7. Maiz morado

Nombre cientifico Zea mays L. planta andina cultivada en zonas maiceras de la

region sierra. Se distingue por su mazorca y granos de coloracidn morada,

compuesta de 85% grano y 15% tusa. El grano se compone de pigmentos

denominados antocianinas. Suele emplearse para preparar bebidas como chicha 'y

colada morada (Casafranca, 2023).

2.2.7.1. Taxonomia

Se origind en América, pertenece a la familia de Podceas, siendo la Unica especie

de alta importancia econémica. En la siguiente tabla se presenta su taxonomia.

Tabla 9. Clasificacion del maiz morado.

Caracteristica Detalle
Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrareino Streptophyta
Superdivisién Embryophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Lilianae
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Zea L.
Especie Zea mays

Fuente: S&yago y Alvarez (2018).
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2.2.7.2. Propiedades del maiz morado

La estructura quimica del cereal se compone de principalmente de hidratos de
carbono y proteinas. Los minerales del grano se destacan por su contenido alto de
Calcio y fésforo. El grano se compone de 80% almiddn, 11% proteinas, complejo By
minerales un 2%. Se considera un antioxidante natural porque dilata el declive
celular. El contenido de antocianinas es los que concede un color caracteristico a
bebidas y harinas (Risco, 2007, como se citdé en Casafranca, 2023).

Tabla 10. Composicion proximal de la variedad INIAP-199"Racimo de uva'”.

Variable INIAP-199 “Racimo de Uva”(g/100g de muestra
seca)
Humedad 9.58
Materia seca 90.42
Ceniza 1.44
Grasa 5.59
Proteina 8.0
Fibra 3.68
Carbohidratos 81.69
Sélidos solubles (°Brix) tallo 15
Sélidos solubles (°Brix) grano 13

Fuente: Yanez et al. (2016, p.14).
2.2.8. Aimidodn
Macromolécula presente en cereales, considerado un carbohidrato cuya funcién es
de reserva de energia, conocido también como fécula, harina o maicena.

Tabla 11. Propiedades fisicoquimicas del almidon.

Propiedades Amilosa Amilopectina
Estructura molecular Lineal Ramificada
Promedio de cadena 103Da 20-25 Da
Grado de polimerizacion 103Da 104-105Da
Complejo con yodo Azul (650nm) PUrpura (550nm)
Afinidad de yodo 19-20% 1%
Valor azul 1.4 0.05
Estabilidad en solucién acuosa Poco estable Estable
Hidrdlisis con B-amilasa 70% 55-60%
Hidrdlisis con B-amilasa y 100% 100%
dextrinaza
Propiedades de pelicula Fuerte Quebradiza

Fuente: Tovar (2008)
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2.2.8.1. Composicidn quimica del almiddn

El almidon estd compuesto por polisacdridos (amilosa y amilopectina) cuyo
porcentaje cambia de acuerdo con la naturaleza que lo contfiene. La amilosa
considerada como polimero por sus moléculas de anhidro-glucosas que estdn
unidas por enlaces glucosidicos a (1-4) y un porcentaje bajo de ramificacion en
enlaces a (1-6). La amilosa presenta un peso molecular promedio de 105 a 106
g/mol; en la parte interna de su hélice. Ademds, este se conforma de Gtomos de
hidrégeno que le ayudan a formar complejos con dcidos grasos libres los cuales se

consideran como una caracteristica hidréfoba (Ledn Méndez et al., 2020).

Por otro lado, la amilopectina corresponde a una particula de gran tamano con
ramificaciones en las cadenas lineales cortas que se juntan a través de enlaces
glucosidicos a (1-6). Dentro de las caracteristicas especificas contienen de 10 a 60
unidades de glucosa. Por otro lado, la amilosa es inferior a 1000 veces en peso
molecular con respecto a la amilopectina. Estas moléculas ayudan al cardcter

flexible y resistente del almidén (Ledn Méndez et al., 2020).

2.2.8.2. Aimidén de maiz

Parte principal del grano que ocupa un 85% de su peso, su funcidn es de reserva de
energia que va aumentando acorde al crecimiento del grano. Este presenta
moléculas complejas que al mezclarse con agua forman una suspension de baja
viscosidad (Garcia, 2015, como se cita en Lazo, 2022, p. 22). Se forma de amilosa
(25%) y amilopectina (75%) (Barrera, 2016, como se cita en Lazo, 2022, p. 23). El
almiddén también puede ser cambiado a otros compuestos, principalmente

azdcares.

2.2.8.3. Degradaciéon del almiddn

Los oligosacdridos son degradados al unirse a los residuos ya que permiten el
rompimiento de los enlaces glucosidicos, formdndose asi particulas mds pequenas
(disacdridos o monosacdridos). La absorcion de los agregados tanto fuera como en
la parte interna de la célula involucran una degradacion por medio de glucosidasas
conocidas como enzimas digestivas, estas actian en algunos polisacdridos y tipos
especificos de enlaces glucosidicos. Tal es el caso, de las enzimas que alteran el
almidén, con enlaces a-(14) y B-(14). Donde la reaccion quimica permite que las
cadenas de polisacdridos se separen mediante la actividad del agua, formando

cadenas pequenas “carbohidratos simples” (Estrada, 2017).
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2.2.9. Enzimas

Estos catalizadores conocidos como biomoléculas equilibran los sistemas al acelerar
la velocidad de reaccidn, intervienen como aceleradores de reacciones quimicas
especificas en los seres vivos o sistemas bioldgicos. Dichas enzimas requieren de
rutas metabdlicas o actividades enzimdticas previas para seguir un pProceso

secuencial (Manrique Herndndez, 2017).

Un catalizador disminuye la energia de activacién de la reaccidén quimica, lo que
genera el incremento de velocidad de reaccion. Las enzimas actuan sobre los
sustratos, convirtiéndose en moléculas diferentes (producto). Casi todos los procesos

requieren enzimas para que resulten tasas significativas (Anrango, 2013).

El uso de este tipo de enzimas reduce reacciones secundarias indeseables por tener
alta particularidad al sustrato, actividad catalitica y por realizar respuestas regio
selectivas y estéreo selectivas. Ademds, tienden a reaccionar en condiciones
moderadas. Las enzimas lignoceluloliticas provienen de  microorganismos
especificos, a partir de sustratos comerciales. Existen diversos complejos enzimdaticos
lignoceluloliticos, tales como: celulasas (glucanasas, B-glucosidasas), hemicelulasas
(xilanasas, acetil-esterasas, etfc.) y ligninasas (lacasas, lignina peroxidasas,

manganeso peroxidasas) (Sdnchez-Ramirez et al., 2014).

2.2.9.2. Sitio activo

La actividad de las enzimas depende de su accidon de desplegarse; donde se
forman sitios activos que corresponden a su estructura tridimensional, dichos sitios
activos tienen relacién con los sustratos de los cudles se obtienen otros
subproductos. También, se generan reacciones covalentes y no covalentes entre la
proteina y el sustrato por la interaccién de acciones quimicas en la estructura de la
enzima. Esta catdlisis modifica el sustrato y libera del sitio activo el resultado final.
Por ofro lado, la enzima es capaz de regresar a su estado inicial y realizar otro

proceso de accion enzimdtica (Ramirez & Ayala, 2014).

2.2.9.3. Amilasas

Las a—amilasas hidrolizan los enlaces a-1,4 del interior del almiddn (tanto en amilosa
como en amilopectina), del glucdégeno y de las ciclodextrinas, manteniendo la
configuracion a del carbono anomérico. Dado que es una enzima ‘“endo”, su
accién afecta en gran medida la viscosidad de alimentos que se componen de

almidén en su mayoria. Algunas a—-amilasas microbianas se inactivan a
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temperaturas altas, sino producen efectos indeseables sobre la estabilidad de

alimentos a base de almidén (Estrada, 2017).

2.2.9.3.1. Amilasas durante el malteo

El malteado corresponde a una etapa de germinado del cereal utilizado que se
somete a remojo en agua causando el desarrollo de fitohormonas; como el dcido
giberélico que pasa por el escutelo hasta llegar a la aleurona. Posteriormente,
dichas moléculas son capaces de producir la amilasa a y B las que permanecen en
el endospermo donde se encuentra el almiddn del cereal y que se liberan en el

malteado (Kalita et al., 2017).

Generalmente, la alfa-amilasa produce una disminucidon de particulas modificando
la viscosidad del gel de almidén haciéndolo mdés fluido. De esta accidon enzimdtica
no se produce maltosa. Por otro lado, existe la beta-amilasa es privativa del reino
vegetal, que ayudan en el proceso de fransformaciéon de azicares complejos a

menos simples (Panizza & Medina, 2023).

2.2.9.4. Glucoamilasa

La Amiloglucosidasa o conocida como (a - 1,4 glucan — glucanohidrolasas) cortan
unidades de glucosa de la parte reductora. Los azicares tienen una degradacion
baja tal es el caso de la maltosa y otros polisacdridos ramificados. Posteriormente,
de la accién enzimdtica de la gluco-amilasa se obtiene glucosa, maltosa vy
dextrinas; esta enzima posee la funcién de romper enlaces a (1,4) y a (1,6) de las
glucanos; produciendo fragmentacién del almiddén. Son utilizadas en la industria
para obtener jarabes de glucosa (Estrada, 2017).

2.2.9.5. Hidrdlisis enzimatica del almiddn

La actividad enzimdtica del almiddn se conoce como un procedimiento para
reducir moléculas de almidén de gran tamano a ofras mds simples. De este proceso

se obtienen glucosa hasta dextrinas de alto peso molecular.

Las enzimas principalmente implicadas en este proceso se denominan amilasas “a-p
amilasa” (Barrero y Quiroga, 2016, como se cita en Lazo, 2022, p. 24). La a-amilasa
fragmenta el almiddn en dextrinas reductoras. La B-amilasa convierte el almiddn en

glucosa.

Las a-amilasas son utilizadas en la fragmentaciéon de enlaces que conforman el

almiddn hasta su conversion en maltodextrinas. La fragilidad de los grdnulos de
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almiddén depende de la estructura del cereal, puesto que el almiddn se encuentra

parte gelatinizado o suspendido como grdnulos intactos (Tabares, 2013).

2.2.9.5.1. Gelatinizacion

El almiddn es insoluble en agua fria, pero suele hincharse al calentarse en un medio
acuoso, destruyendo la estructura cristalina, aumentando el tamano de granulo y
solubilidad; el proceso depende de la estructura de los granulos, el tamano, el fipo
de cristal, la proporcion de amilosa - amilopectina y la proporcidn de peso
promedio. El resultado es una solucion viscosa dependiendo de la cantidad de
agua anadida. (Drapala & Herndndez, 2018).

Al llegar a ciertas temperaturas por o general cercanas a 65°C, dependiendo del
tipo de almidon, el granulo llega alcanzar su volumen maximo perdiendo su patron
de difraccién de rayos X y la propiedad de birrefrigencia; al administrar mas calor el
grano incapacitado de retener liquido se rompe parciaimente y amilopectina vy
amilosa, muy hidratadas, se dispersan en el seno de la disolucion. Es en este punto
que se pierde estructura y birrefrigencia del granulo, aunado a ello un aumento de
viscosidad. Un 30% de amilosa se encuentra en solucién. La gelatinizacion es una
transicion de un estado ordenado a ofro desordenado en el cual se absorbe calor,
es decir el granulo se hincha reteniendo un mdximo de agua hasta que finalmente

se rompe y produce dispersion de amilosa y amilopectina (Centeno, 2016).

2.2.9.5.2. Licuefaccion

Posterior a la gelatinizacién el almiddén se hidroliza parcialmente dando origen a
dextrinas por accion de a-amilasa, en la hidrdlisis se tiene el objetivo de reducir la
polimerizacion obteniendo dexirosa (Nieblas-Morfa et al., 2017, como se cita en
Lazo, 2022, p. 27).

La alfa amilasa cataliza la hidrdlisis de cadenas lineales de amilosa y ramificadas de
amilopectina presentes en el almiddn creando una ruptura en los enlaces a-1,4
formdndose dexirinas, de alli que se la conoce como enzima dexirinogénica con
baja produccion de maltosa; la enzima comercial es sensible a una acidez elevada
volviéndose inactiva a un pH de 3.3 o menor, su rango de accién optimo esta entre
5-7, ademas es resistente al calor ya que a 70°C prevalece con un 70% de actividad
(Barrero & Quiroga, 2016).

2.2.9.5.3. Sacarificacion

A partir de aqui intervienen exo-amilasas rompiendo enlaces a-1,4 glucosidicos o a-

1,6; lo que se busca es convertir la D-glucosa de la etapa anterior en rendimientos
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mdas altos, por ello la glucoamilasa rompe enlaces 1,4-a-D-glucosa siendo residuos
de cadenas después de su digestion por alfa y beta amilasas. Al final, se obtiene
glucosa cuya cantidad aumenta después de esta etapa. El pH indicado de accidén
enzimdtica es de 4-4.5 a temperaturas de 60-70 °C (Rega Lépez, 2016, como se cita
en Lazo, 2022, p. 27).

La glucoamilasa ataca cadenas de polisacdridos rompiendo enlaces 1,4-alfa-D-
glucosa los cuales se encuentran como residuos en las cadenas después de ser
digeridas por alfa y beta amilasas, al final se obtiene glucosa; la mayor actividad de
la enzima se obtiene con un pH de 4-5.5 y temperaturas de 55-65°C(Barrero &
Quiroga, 2016).

2.2.9.6. Factores que afectan la velocidad de reaccion enzimdtica

La velocidad de reaccién depende de algunos factores, dentro de los que estacan,
temperatura, concentracion de sustrato, enzima, agua disponible, entre ofras.
Influencia de la temperatura

Al proveer calor en una catdlisis se genera energia cinética en las moléculas del
sistema. La incidencia de la temperatura aumenta la colisibn de particulas y con
ello se acelera la fransformacién de las reacciones quimicas. Sin embargo, este
factor ocasiona cambios de la estructura enzimatica cuando sobre pasa el limite
de condiciones éptimas para la enzima, puesto que se desnaturaliza e inhibe su

accion.

Por otro lado, la accién de la enzima es baja cuando la temperatura actia de

manera proporcional haciendo del proceso reversible (Paz, 2018).

Influencia del pH

Las enzimas cumplen con ciertas condiciones para poder desarrollarse
adecuadamente como es el caso del pH donde actian con mayor eficacia si se
encuentra denfro de los rangos dados. Por el contrario, si no cuentan con el pH
6ptimo mueren (Paz, 2018).

Influencia de la concentracién de sustrato

Al aumentar la concentracion del sustrato y la proporcién de enzima no es variable;
la reacciéon se acelera. Por otro lado, al existir mas dtomos en el sustrato se genera
mdas rdpido el choque entre enzima y sustrato. Sin embargo, si la cantidad de
sustrato no es proporcional, la reaccién se satura y no existe el choque del complejo

enzima - sustrato y la velocidad disminuird (Paz, 2018).
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Efecto de los activadores

Existen iones que ayudan a la coalicion entfre la enzima y el sustrato. Como es el
caso de la enzima fosforilasa que se da por la interaccién de iones magnesio Mg2+
(Paz, 2018).

Efecto de los inhibidores

Son compuestos que determinan la operacién de la enzima o bien la inhiben o
aumentan la accidon de esta. La inhibicidn puede ser irreversible y reversible (Luis,
2018). La inhibicion irreversible cuando el inhibidor se ajusta en el centfro activo de la

enzima e impide su actividad.

Por otro lado, la inhibicién reversible se fundamenta cuando se inactiva la enzima
por un tiempo, esto sin danar la estructura. Ademds, es competitiva cuando el

inhibidor es similar al sustrato y se superponen en el centro activo.

También, es no competitiva cuando el inhibidor se junta por ofro medio que no es el

sustrato, modificando su estructura (Paz, 2018).

2.2.10. AzUcares reductores y no reductores

Existen azUcares que poseen grupos cetonas y aldehidos de manera libre en su
estructura, estos tienen la capacidad de oxidarse al estar en presencia de agentes
oxidantes; dicha caracteristica hace que se los denomine azUcares reductores, que
son monosacdaridos y disacdridos. Por ofro lado, se tiene azUcares que carecen de
esta caracteristica sin haber una previa hidrdlisis, a estos se los denomina azdcares
no reductores; al someterse a hidrdlisis dcida o por la ayuda de la enzima invertasa
liberan fructosa y glucosa (azUcares invertidos) con un mayor poder edulcorante sin
la capacidad de formar cristales. Ejemplo de azdcar no reductor es la sacarosa que
se forma por un grupo aldehido de molécula de glucosa y una cetona de molécula
de fructosa (Silva, Silva, Ramos, Melo y Oliveira, 2008).

2.2.10.1. Técnica del dcido 3,5-dinitrosalicilico

Los azucares reductores se someten a dcido 3,5-dinitrosalicilico bajo determinados
ambientes donde se reducen en presencia de calor con un cambio de color
parecido al café. El cambio de coloracién puede leerse por espectrofotometria a

una determinada longitud de onda.

Para realizar la preparacion del reactivo se debe pesar 0,8 gramos de NaOH vy
mezclar en agua destilada, inmediatamente se procede a agregar y homogenizar

15 g de ftfarfrato de sodio y potasio tefra hidratado y 0,5 g de DNS. Dicha
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composicion se afora a 50 mL con agua destilada y se almacena en un frasco
dmbar por su efecto en presencia de luz a una temperatura de refrigeracion 4°C. La
cantidad de azUcares reductores se establece mediante los diferentes nUmeros de
absorbancia en funcidén de la concentracion para la construccidn de una curva
patréon de glucosa. Previo al procedimiento se realizan soluciones de 200-1000 mg/L,

a partir de glucosa.

La preparaciéon de la glucosa se realiza a peso constante con concentraciones de
5,10 ,15, 20 y 25 ml aforadas a 25 ml. Luego, se toma 0,5 ml de cada solucién con
0,5 ml de DNS vy se lleva a ebullicion por cinco minutos tfranscurrido el tiempo se
detiene el proceso con agua fria por 15 minutos inmediatamente se enriquece con
5 ml de agua destlada, se homogeniza y se readliza la lectura en un

espectrofotémetro a 540 nm de longitud de onda (Avila NURez et al., 2012).

Mediante el uso de esta técnica, se determinan concentraciones de azicares
como glucosa, resultado de la hidrdlisis catalizada después del pretratamiento con

cloruro de 1-h-butil-3-metilimidazol. (Negrulescu et al., 2012).

2.2.10.2. Curva de glucosa

Para obtener la curva de calibraciéon en la determinacion de azdcares reductores

se utiliza el método del dcido 3,5 dinitrosalicilico (DNS) de la siguiente manera:

e Parala curva teniendo un rango de concentracion 0 - 2.0 g/L.

¢ Todas las disoluciones por duplicado acorde a la tabla 12 o a su vez se puede se
utiliza un azUcar reductor como esténdar (glucosa) y se realiza disoluciones.

e Al tener la curva con las disoluciones finales se establece el procedimiento de
cuantificacion de azicares reductores (AR).

Ademas, se debe tener un blanco para obfener una mejor absorbancia.
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Tabla 12. Ejemplo de disoluciones para la curva patrén de glucosa.

Tubo Volumen de solucién Volumen de agua Concentracién de
de glucosade 1 g/L destilada (mlL) glucosa de la muestra
(mL) (9/1)
1 (Blanco) 0.0 1.0 0.0
2 0.1 0.9 0.2
3 0.2 0.8 0.4
4 0.3 0.7 0.6
5 0.4 0.6 0.8
) 0.5 0.5 1.0
7 0.6 0.4 1.2
8 0.7 0.3 1.4
9 0.8 0.2 1.6
10 0.9 0.1 1.8
11 1.0 0.0 2.0

Fuente: Miller (2019)

2.2.10.3. Soluciones de glucosa para curva patron

Las soluciones se preparan acorde a lo expuesto en la tabla 12. Se anade 0.25 mL
de soluciéon y 0.25 mL de reactivo (DNS) en tubos con tapa cubiertos de aluminio,
esto protege la reaccion de la luz. Los tubos son llevados a bano maria 92°C por 5
minutos. La reaccién se detiene por enfriamiento (hielo) por 5 minutos, después se
agrega 2.5 mL de agua destilada en cada tubo, agitamos y se da lectura de la

absorbancia a 540nm con la ayuda del espectrofotémetro (Avila NURez et al., 2012).

2.2.10.4. Cuantificacién de azicares reductores

Una vez construida la curva patréon se emplea el reactivo DNS en cada una de las
muestras, para lo cual se mezcla 0,5 ml de las soluciones (5,10,15,20,25 ml)
respectivamente con 0,5 mL del reactivo DNS. Posteriormente, se coloca a
ebullicion por 5 min en bano de maria; transcurrido el tiempo se detiene la reaccion
con agua a 4°C. Posteriormente, se reconstruyen las muestras con 5 ml de agua
destilada, se homogenizan y se dejan en reposo por 15 min pasara obtener la

lectura a una absorbancia de 540 nm.

Para el cdlculo de la concentracidon de azicares se establece mediante una
interpolacion en la curva patrén de glucosa, a partir de la absorbancia en relaciéon
de la concentraciéon. El método se realiza con un andlisis por triplicado y el resultado

obtenido se reemplaza en la curva patrén para obtener la concentraciéon de
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azUcares reductores en gramos/ litro. De los tres valores se realiza el promedio y se

obtiene la concentracién final (Avila NURez et al., 2012).

2.2.11. Proceso de malteado de maiz morado

2.2.11.1. Recepcion

El cereal es importante para comenzar el proceso de malteado, debe estar sin
contaminacién fisica, ni bioldgica. Cuando la materia prima ingresa, debe realizarse
un confrol de calidad, comprobdndose tamano, olor y color del grano. La
humedad debe estar en el rango de 11% a 13%; de no coincidir el cereal debe ser
secado antes de almacenar. Posterior, se ingresa los granos en un lugar adecuado

que cuente con condiciones de temperatura de 35-38°C (Aguirre, 2019).

2.2.11.2. Limpieza y seleccién del grano
Se inicia colocando el grano en depdsitos para seleccionar semillas malas y buenas,
y asi retirar los residuos; acabada la seleccidn se procede a lavar al menos por 3

veces el maiz con el objetivo de retirar impurezas.

2.2.11.3. Remojo del grano

Objetivos del remojo

Lavar el cereal y eliminar el agua sucia

Remover impurezas

Incrementar la humedad desde 12% hasta un 42-44%

Suministrar el suficiente oxigeno al embridn

e Remover supresores de crecimiento

El proceso es corto, dura de 18 a 36 horas dependiendo de las condiciones de
malteo. La temperatura del agua se encuentra de 15 a 18°C; la primera inmersion
tiene como fin iniciar la absorcion y lavar el grano de polvo e impurezas no extraidas
en la previa etapa al remojo. El proceso que se desea disparar con esta etapa es la
germinacioén por lo que debe existir condiciones aerdbicas (Tortola, 2021).

La etapa consta de dos fases: periodos de inmersidon (suministro de agua) y periodos
de oxigenacion (suministro de oxigeno). El oxigeno es esencial debido a que la
respiracion del embrién incrementa significativamente lo que genera una demanda
importante del gas en el agua de remojo, ademds de ser el promotor de formacion
de a-amilasa; confrario en ausencia de oxigeno el embrion metaboliza
anaerdbicamente reservas de manera energéticamente poco eficaz,

fransformando en alcohol y CO2, y a medida que el alcohol aumenta se vuelve
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toxico para el grano, mientras que el exceso de CO?2 inhibe la formacién de
enzimas (Gallardo Aguilar et al., 2018).

Al intercalar descansos de aire se aumenta la velocidad para llegar a la humedad
deseada comparado con un proceso de inmersidn continua, esto se puede
visualizar en la figura 2; durante los descansos se elimina el agua y extrae el CO2
originado por la respiracion del grano, este permanece mojado teniendo una
pelicula de agua exterior lo que ayuda en el intercambio gaseoso, indispensable
para la etapa de germinado. Conforme avanza el tiempo en la etapa la semilla
tiende a incrementar su tamano hasta en un 25%, ocurriendo un ablandamiento de
células, activacion de enzimas del grano para dar inicio a la etapa de geminado
(Tortola, 2021).

Figura 2. Efecto de la alternancia de periodos de remojo / aireacion
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Fuente: Curso de fabricaciéon de cerveza (2011)
De acuerdo con Aguirre (2019) el grano se somete a un ciclo de remojo alternado y
aireado. Primero un remojo por 8 hora a 25°C. Posteriormente un aireado por 4 horas
a 20°C y nuevamente un remojo por 10 horas a 25°C. En el primer remojo hay
presencia de granos que suben a la superficie un 3 a 4%, los cuales son eliminados
por la ausencia de endospermo. Luego, se cambia el agua hasta que esta se

encuentre limpia. La temperatura de remojo del cereal debe ser constante a 25°C.
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2.2.11.4. Germinacion
Objetivos de la germinacién
e Proseguir con el proceso de germinado iniciada en el remojo (separaciéon de
paredes y matriz proteica)
e Exponer el almiddn del endospermo a la accidon de enzimas de la maceracion.
e Reducirla perdida de extracto por crecimiento y respiracion del cereal.
e Producir un nivel adecuado de enzimas hidroliticas.
e Hidrolizar proteinas de reserva para conseguir nitrdgeno, indispensable para las
levaduras (fermentacioén)
Ingresados los granos a las bandejas se remueven con el fin de eliminar CO2
producido por la respiracion, para proporcionar oxigeno, regular la temperatura y
homogenizar la humedad de los granos. Ademds de que estos movimientos
periddicos evitan que las raicillas se entrelacen formando redes dificiles de separar.
El ingreso de agua al grano permite el fransporte de hormonas vegetales
(giberelinas) lo que desencadena la movilizacién y sintesis de enzimas de la
aleurona. El endospermo se forma de paredes celulares las cuales se componen de
75% betaglucanos y 20% arabinoxilanos, y dentro de ellos una matriz proteica
(reserva) lo que rodea al grdnulo de almidon.
La degradaciéon enzimdtica inicia desde el extremo embrionario del grano hacia su
extremo distal, esto implica un debilitamiento fisico en la estructura del endosperma,
ya que ataca en un principio paredes celulares y matriz proteica que rodea al
almiddn, ha esto se lo denomina “modificaciéon de endosperma o desagregacion”.
La estructura proteica que envuelven los grdnulos de almiddn desaparece un dia
después de iniciada la germinacion, reveldndose los grdnulos y paredes celulares.
Las células presentes en la capa de aleurona liberan al endosperma tres grupos
enzimdaticos: glucanasas, amilasas y proteasas. Estas aportan una gran cantidad de
enzimas encargadas de diluir paredes celulares y transformar de manera parcial el
almiddén hasta azdcares simples. La proporcidon de estos azicares durante el malteo
es baja, lo necesario para mantener el metabolismo del embrién; esto debido a que
la degradacién de almiddn hasta dexirinas y azicares fermentables se llevard a
cabo en la etapa de maceracion. Si la degradacion de almiddn excede a la
necesaria para la alimentacién del embridn es factible que los azdcares se pierdan

y no sean aprovechados en la elaboracién de cerveza.

46



Durante esta etapa se consume hidratos de carbono por lo que se genera un
aumento de proteinas, pero parte de estos compuestos nitrogenados simples
migran a las raicillas; al eliminar las raicillas se genera un descenso en el porcentaje
de proteinas.

Para la germinacién de los granos se llevan a bandejas que constan de dos telas de
algodén blanco grueso sobre una tela mosquitera. Se humedece vy se riega el grano
a una altura de 3 o0 4 granos de maiz. Este procedimiento dura aproximadamente
de 3 a 5 dias y se mantiene un 60% de humedad. Cada dia se observa si existe
descomposicion en algun grano vy se retira, para ello debe asegurarse una correcta
aireacién y remojo. Se generan raicillas entre los 31-37°C (Aguirre, 2019).
Germinacioén tradicional

Consiste en extender el grano remojado en una superficie plana formando una
capa uniforme, el material de recubrimiento debe ser impermeable y las pérdidas
de humedad se compensan con duchas de agua hacia el grano. Se requiere un
volteo del grano con palas eliminando CO2 y entrecruzamiento de raicillas, esta
etapa requiere un tiempo de 8 a 10 dias (Gallardo Aguilar et al., 2018).

Sistemas neumaticos

Tanto contenido de agua, humedad y temperatura se controla por inyecciéon de
aire humedo templado al lecho del grano por lo que se requiere de una caja de
germinacién con acondicionamientos que mantengan las condiciones de

humedad y temperatura constantes (Gallardo Aguilar et al., 2018).

2.2.11.5. Secado

Objetivos del secado

e Frenarla etapa de germinado

e Mantener las enzimas vivas para el posterior proceso de maceracion.

e Bajarla humedad para su almacenamiento

e Obtener una malta que satisfaga la demanda de color, aroma y gusto de la
industria cervecera.

En este punto el proceso de germinacion se ve interrumpido con la reducciéon de

humedad de 45-46% hasta 4-4-5% mediante el uso de un caudal forzado de aire,

con un fiempo y temperatura controlado. El objetivo es la extraccion de agua del

grano hasta obtener la humedad deseada manteniendo la capacidad metabdlica

de las enzimas previamente sintetizadas (Tortola, 2021).
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El siguiente paso es el secado para detener el proceso de germinacion se da de
manera natural con exposicion al sol por un tiempo aproximado de 3 dias debe
llegar a una humedad del 3-5%. pero también existe otro método mediante la
implementaciéon de un deshidratador a 40° C por un dia (Aguirre, 2019).

En este procedimiento se aumentan las caracteristicas sensoriales con el aumento
del sabor y color. La temperatura idénea del secado se lleva a cabo hasta los 50°C.
Sin embargo, las altas temperaturas pueden ocasionar danos en los compuestos

aromdticos (Lanchimba Ruiz & Narvdez Herndndez, 2021).
2.2.12. Proceso de elaboracion

2.2.12.1. Malteado
En esta etapa las condiciones de remojo a temperaturas entre 18 a 25°C permiten el
aumento de humedad, esto para generar el desarrollo de las raicillas

aproximadamente de 1.5 a 3.5 cm (Espitia, 2020).

Para el malteado se necesita generar las enzimas las que son capaces de
transformar los almidones en azicares que son fuente de crecimiento para la nueva
planta. Es por eso que se interrumpe el proceso para que los azdcares no sean
consumidos totalmente por la nueva planta y afectar la fermentacion (Rivera vy
Naula, 2019).

Durante esta etapa el almidén es degradado en una mezcla de moléculas de poli-
glucosa menos complejas que las originales por accidén de diversas enzimas
(glucosidasa, alfa amilasa, fosforilasa, beta amilasa y enzimas desramificadoras). Las
mas importantes en esta etapa son las alfa y beta amilasas endoenzima vy
exoenzima respectivamente. La beta amilasa se encuentra presente en el grano
antes de la germinacién, mientras g la alfa amilasa comienza su sintesis por las
giberelinas durante el germinado, por ello durante esta etapa va en aumento la
relacion de alfa y beta amilasa. Durante el secado la alfa amilasa se muestra
termoestable por lo que las maltas tostadas presentan una reduccion de beta

amilasa (Tortola, 2021).

2.2.12.2. Maceracion

Después de la molienda de la malta se tritura el grano para tener un contacto
directo con el agua y obtener un jugo dulce. Durante el aumento de temperatura,
ocurren multiples reacciones que permiten el desdoblamiento de enzimas alfa y

beta- amilasa, cuya funcion es fragmentar cadenas de aminodcidos, cadenas de
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glucosa y otros, para obtener cadenas menos complejas. Esto con la finalidad de

que las levaduras puedan transformar totalmente los compuestos en alcohol.

Las enzimas tienen rangos 6ptimos de temperatura dentro de este proceso existen
enzimas como las peptidasas o proteasas que actian a temperaturas de 45°C a
55°C que separan las cadenas de proteinas; la maltasa que generalmente inicia su
actividad a temperaturas de 30°C y 40°C de las cuales se obtiene una unidad de
glucosa. Sin embargo, este proceso es mds productivo a temperaturas de 62°C a
75°C donde la alfa y beta-amilasa separan las cadenas de almiddn en azdcares

simples.

Ademds, los grdnulos de almiddn que se encuentran presentes en el cereal
malteado suelen componerse de amilopectina y amilasa. Por ofro lado, la
presencia de la beta-amilasa favorece la formacion de azdcar en forma de maltosa
para la levadura y la alfa-amilasa con la presencia de azUcares estructurales
llamados "dextrina" contribuyen en suavidad y retencién de espuma en la cerveza
(Perfectdraft. 2019).

Por Ultimo, el activar enzimas las a y B amilasas permite la fransformaciéon del
almiddén hasta azucares fermentables. El tiempo total de la maceraciéon es de 120
min (Espitia, 2020).

2.2.12.3. Coccidn

Una vez obtenido el jugo dulce se procede a la correccidn, donde la mezcla ebulle
por 90 minutos, durante este periodo se anade el lUpulo. En esta etapa se puede
adicionar de manera directa el IUpulo sobre el mosto (Verdu, 2016).

2.2.12.4. Enfriamiento

El mosto es enfriado mediante un intercambiador que consta de una salida de flujo
a 20°C en el caso de la cerveza tipo Ale y en la Lager a 8°C. Una vez equilibrada la
temperatura se inocula la levadura, puesto que si no alcanza la temperatura ideal
se puede inactivar la cepa, y a su vez no se produciria la fermentacién alcohdlica
(Verdu, 2016).

2.2.12.5. Fermentacion

El proceso de fermentacién varia dependiendo del tipo de cerveza que se desea
elaborar. En el caso de las cervezas tipo Ale, se lleva a cabo una fermentacién alta,
que ocurre a temperatura ambiente en |la parte superior del mosto. Por otro lado,

para obtener cerveza fipo Lager, se realiza una fermentacion baja en la parte

49



inferior del recipiente, a temperaturas mds bajas. En la fermentacion alta se utiliza
microorganismos que ayudan a obtener una clarificacién natural (Rivera y Naula,
2019).

Cuando se fermenta la capa superior, la temperatura de inoculacion inicial es de
aproximadamente 15-16°C, y luego la temperatura se eleva a 20-25°C durante 36
horas. La mayor parte del proceso tiene lugar a temperaturas enfre 18 y 24 °C
durante tres o cuatro dias. El aumento de la temperatura favorece la formacién de
ésteres y alcoholes, y los ésteres aportan aromas afrutados. Al tercer dia, la
temperatura desciende vy la levadura sube a la superficie. Este tipo de fermentacion

se utiliza en la produccién de cerveza ale (Rivera y Naula, 2019).

2.2.12.6. Embotellado y maduracion

Para el embotellado se requiere de un proceso llamado priming, en el cual se
agrega la levadura contenida en el jugo dulce, creando didxido de carbono. A
nivel artesanal, utilizan azdcar refinada o morena. Se agrega azdcar a la cerveza y
se deja reposar antes de embotellarla. Dependiendo del tipo de cerveza a
elaborar, este anejamiento toma de 8 dias a un mes a 15 a 18°C, y de 5 a 8 dias

para la cerveza Ale (Rivera y Naula, 2019).

50



lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

El frabajo de investigacion adopta un enfoque cuali-cuantitativo, ya que se realizd
una investigacion experimental donde se manipuld variables en un laboratorio
realizdndose diferentes andlisis fisicoquimicos, sensoriales y microbiolégicos que
permitieron encontrar diferencias entre fratamiento mediante el uso de un paquete

estadistico.

3.1.2. Tipo de Investigacion

En este estudio se empled una investigacion experimental, mediante pruebas de
laboratorio se observd y determind cuales son los cambios que sufren las variables
dependientes (caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales) al hacer cambios en la
variable independiente en cuanto a la sustitucion parcial de malta de maiz morado,
los datos que se obtuvieron en el experimento son cuali-cuantitativos los cuales son
analizados estadisticamente y permiten aceptar o rechazar la hipdtesis de
investigacion.

3.2. IDEA A DEFENDER

Hipétesis alternativa (Hi)

La sustitucion parcial de malta de cebada por maiz morado (Zea mays L.) influye
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de una cerveza artesanal fipo
Irish red ale.

Hipétesis nula (Ho)

La sustitucion parcial de malta de cebada por maiz morado (Zea mays L.) no influye
sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de una cerveza artesanal fipo

Irish red ale.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Primera fase: Proceso de malteado

Variables independientes:

Malteado
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e Al: Hidrdlisis enzimdatica

e BIl:Malteado

Variables dependientes

Calidad de malta: densidad, almiddn y azicares reductores
Segunda fase: Elaboracién de la cerveza
Variable independiente

Porcentaje de malta de maiz hidrolizado

e 10% maltas maiz hidrolizado+90%malta base
e 20% maltas maiz hidrolizado+80%malta base
e 30% maltas maiz hidrolizado+70%malta base
Porcentaje de malta de maiz malteado

e 10% malta maiz malteado+90%malta base

e 20% malta maiz malteado +80%malta base
e 30% malta maiz malteado +70%malta base
Variable dependiente

Calidad de la cerveza

Calidad sensorial (aroma, apariencia, sabor, sensacion en la boca e impresion

general)

Calidad fisicoguimica (contenido de alcohol, acidez total, pH, carbonatacion)

Calidad microbioldgica (anaerobios, mohos y levaduras)
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Tabla 13. Operacionalizacién de variables primera fase, método de adicidon de malta de maiz morado.

Variables

Dimensiones

Indicador

Técnica

Instrumento

Independientes:
Malteado

Dependientes:

Calidad de malta

Maiz hidrolizado

Maiz malteado

Porcentaje de hidrdlisis

Porcentaje de

malteado

Hidrdlisis enzimdtica

Hidrdlisis mediante malteado

Densidad
Almidoén

AzUcares reductores

Ensayo de laboratorio

Ensayo de laboratorio

Densimetro
Pruebaiodo

Espectrofotémetro

(Estrada, 2017)

(Paredes et al. 2022)

Método volumétrico
INEN 1 236
(Pino, Gallardo y
Pérez, 2018)
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Tabla 14. Operacionalizacién de variables segunda fase, elaboracién de cerveza artesanal.

Variables

Dimensiones

Indicador

Técnica

Instrumento

Independientes:

Sustitucion parcial de

malta base

Dependientes:

Calidad de la

cervezda

Porcentaje de
malta de maiz

hidrolizado

Porcentaje de
malta de maiz

malteado

Calidad sensorial

Calidad

Fisicoquimica

10% malta maiz malteado + 90%malta base
20% malta maiz malteado + 80%malta base

30% malta maiz malteado + 70%malta base

10% malta maiz hidrolizado + 90%malta base
20% malta maiz hidrolizado + 80%malta base

30% malta maiz hidrolizado + 70%malta base

Aroma
Apariencia
Sabor
Sensacién en la boca

Impresién general

Contenido de alcohol %(v/v)

Acidez total %(m/m)

Gravimetria

Ensayo de laboratorio

Gravimetria

Ensayo de laboratorio

Prueba descriptiva

convencional

Método del alcoholimetro de

Gay Lusacc.

Titulacion potenciométrica

Coédigo Alimentario
Argentino. Art. 1080

Cdédigo Alimentario
Argentino. Art. 1080

Beer Judge

Certification Program

NTE INEN 340

NTE INEN 2323
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Calidad

microbiolégica

pH

Carbonatacién

Anaerobios ufc/cm3

Mohos y levaduras up/cm3

Potenciémetro

Gravimetria

Técnica de recuento en tubos,

por siembra en masa

Recuentos en placa por

siembra a profundidad.

NTE INEN 2325

NTE INEN 2324

NTE INEN 1529-17

NTE INEN 1529-10
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Proceso de elaboracion de cerveza Irish Red Ale

Formulacion

Para la formulacion de la cerveza artesanal se tomd como referencia una de las
recetas de la cerveceria Centinela Nortena, esta se presenta a continuacion:

Tabla 15. Formulacidon de cerveza Irish red ale.

Ingredientes Cantidad (kg) Cantidad (%)
Malta pale 2kg 10,77
Malta cara aroma 0,50 kg 2,69
Malta Red x 0,50 kg 2,69
Levadura M42 (Mangrove jacks) 10 gr 0.05
Lupulo Fuggle 25 gr 0,13
Lupulo challenger 10 gr 0,05
Clarificante biofine 30 ml 0.16
Nutriente de levadura Servomyces 0,25 gr 0,001
Agua 15,5 litros 83,44
Total 18,58 kg 100

En este estudio se va a realizar 6 tratamientos donde se sustituird la malta pale por
10%, 20% y 30% de malta hidrolizada y maiz malteado. En la siguiente tabla se indica
las formulaciones en porcentaje de los diferentes tratamientos que se va a realizar:

Tabla 16. Formulacidn de la cerveza artesanal Irish red ale con malta de maiz
morado (%).

Formulacion (%) T 12 13 T4 15 T6
Malta pale 9,693 8,613 7266 9,693 8,613 7,539

Malta hidrolizada 1,077 2,154 3,231 0 0 0

Maiz malteado 0 0 0 1,077 2,154 3,231

Malta cara aroma 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69

Malta Red x 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69

Levadura M42 (Mangrove jacks) 0.05 0.05 0,05 0.05 0,05 0,05
Lupulo Fuggle 0.13 0,13 0,13 0,13 0.13 0.13

Lupulo challenger 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Clarificante biofine 0,16 0.16 0.16 0,16 0,16 0,16
Nutriente de levadura Servomyces 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Agua 83.44 83,44 83,44 83,44 83,44 83.44

Total 100 100 100 100 100 100

Es importante mencionar que la formulacion estd basada en 10 litros de cerveza,
donde se colocardn 20 L de agua ya que existird pérdida de agua en el proceso
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debido a la absorcion del agua por el maiz. En la siguiente tabla se indica las
formulaciones en peso:

Tabla 17. Formulacidon de la cerveza artesanal Irish red Ale con malta de maiz

morado.
Formulacion T T2 T3 T4 15 Té Total
Malta pale (kg) 1,80 1,60 1,40 1,80 1,60 1,40 )
Malta hidrolizada (kg) 0,20 0,40 0,60 0 0 0 1.2
Maiz malteado (kg) 0 0 0 0,20 0,40 0,60 1,2
Malta cara aroma (kg) 0,50 0,50 0,50 0,50 0.50 0.50 3
Malta Red x (kg) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 3
Levadura M42 (Mangrove jacks) (g) 10 10 10 10 10 10 60
Lupulo Fuggle (g) 25 25 25 25 25 25 150
Clarificante biofine (mL) 30 30 30 30 30 30 180
Lupulo challenger (9) 10 10 10 10 10 10 60
Nutriente de levadura (g)
Servomyces 0.25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1.5
Agua (L) 20 20 20 20 20 20 120

Primera fase:

3.4.2. Hidrdlisis enzimatica de maiz morado.

3.4.2.1. Preparacién de la suspension del almidon (gelatinizacion).

La fase de gelatinizacion requiere una temperatura de 80°C es requerida para

poder aumentar el acceso al sustrato (Morales & Molina, 2015).

Llevar a ebullicion la mezcla, con el fin de gelatinizar los granulos de almiddn para

facilitar su hidrdlisis, también para que los azicares y proteinas se solubilicen, este

proceso de coccion durara 90 minutos. En este proceso se destruye gérmenes

patdgenos o agentes toxicos (Estrada, 2017).

3.4.2.2. Adiciéon de alfa amilasa.

Luego de la previa gelificacion del almiddén se agrega la enzima alfa-amilasa en

relacion a 0,01%, teniendo en cuenta el peso del almidon y se aumenta

rdpidamente la temperatura a 60°C para su accidén en la suspension (Estrada, 2017).
e Llicuefaccion

Este procedimiento continUa al implementar la enzima en suspensiéon y llegar a la

temperatura de la reaccién (60°C). Se toma 3 mL de muestra al tiempo: 0, 15, 30, 45,

60 min, las muestras se analizan y se determina azUcares reductores por el método

de dcido 3,5-dinitrofenilsalicilico (DNS) para luego hallar el valor de dextrosa
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equivalente (g azUcares reductores/g de maltosa x 100) en funcion del fiempo. Esta
prueba concluyd al obtener un DE cercano a 20 o mayor (Estrada,2017).

3.4.2.3 Adicién de glucoamilasa.

Al iniciar la disolucién de la enzima, se ajusta el pH 6,2 y 7 de las suspensiones
obtenidas del proceso de licuefaccion teniendo en cuenta la temperatura de
reaccién para evitar el desequilibrio y la inactivacion de la gluco- amilasa, bajo
estas condiciones se adiciond la enzima de sacarificaciéon se adiciona en un
porcentaje del 0,01% respecto al volumen de la suspensidn conseguida en el
anterior proceso (Estrada, 2017).

Agregar la enzima a los granos malteados por debajo de 65 ° C Mezclar bien, cubra
(0 mantenga a 50-60 ° C) y deje reposar durante 1 hora antes de enfriar para la
fermentacion.

3.4.3. Maiz morado malteado

3.4.3.1. Recepcidn

El maiz morado es la base para la elaboracidon de nuestra cerveza por lo que es
necesario emplear uno que cumpla con caracteristicas de color, estado (sin polillas)
y que se pueda germinar. Seguido se procede a comprar las maltas que
complementan el proceso de elaboracion de cerveza y los demds insumos (lUpulos
y levadura), el agua empleada debe ser envasada presentando condiciones

6ptimas al momento de emplearla en el procesamiento (Aguirre, 2019).

3.4.3.2. Limpieza y seleccion del grano

Se coloca el grano en recipientes para seleccionar semillas malas y buenas, y asi
retirar los residuos (piedras, cascaras, otros granos, etc.) concluido esto se procede
a lavar al menos por 3 veces el maiz con el objetivo de retirar impurezas.

3.4.3.3. Remojo del grano

Una vez el maiz ha sido seleccionado, limpiado y lavado, se lleva a un recipiente y
anade agua 75% mas respecto al peso del maiz a temperatura de 15 °C por 38
horas. Esto hasta que se haya retenido al menos un 50% del peso inicial de agua.
Posterior a ello se escurre y fraslada a un cuarto para su germinacion, alli reside
alrededor de 4 a 5 dias a humedad y temperatura constante. El grano se remueve
de manera periddica para mantener la temperatura de 19 °C, lo que favorece la

germinacion (Paredes et al. 2022).
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3.4.3.4. Germinacion

En este punto el grano desarrolla las enzimas necesarias para la etapa de
maceracién. Para los cual debe poseer una humedad préoxima al 45%. En una
bandeja se esparce el grano y encima se coloca tela absorbente la cual se
humedece de 3 a 4 veces al dia, el objetivo de ello es evitar infeccidon y mantener la

temperatura porlo que se coloca telas gruesas. Esta fase dura alrededor de 5 dias.

3.4.3.5. Desbrotado

Esta etapa es manual, ya que se retira raices y brotes, posterior se pasa el grano aun
tamiz de malla grande que permita la separacion de impurezas del grano limpio.
3.4.3.5 Secado y tostado.

El maiz limpio es llevado al horno y secado hasta conseguir un 4% de humedad. Este
proceso se lleva a cabo en un horno de bandejas que permita el facil paso del aire
caliente a través de los granos con una temperatura de 50 °C-24 horas.

Culminada la etapa se procede a enfriar el grano a temperatura ambiente y son
colocados en bolsas de pldstico para conservar su potencial aromdatico y evitar
contaminaciones.

3.4.3.6. Molienda

Para la molienda se hace uso de un molino de acero inoxidable. De este paso se
obtiene la harina de malta, ingrediente principal en elaboraciéon de cerveza.
Segunda fase:

3.4.3.7. Maceracion

En una olla se procede a calentar el agua hasta los 70 °C, llegado a este punto se
anade las maltas. En total el tiempo de coccidén es de 1 hora. Al final obteniéndose
un liquido marrén, dulce y poco espeso, el cual se denomina mosto (Aguirre, 2019).
3.4.3.8. Recirculado

Obtenido el mosto se recircula por 30 minutos en el macerador con el objetivo de
formar una cama de grano la cual actia como filtro natural del mosto.

3.4.3.9. Coccion

El mosto que proviene de la maceracion se somete a ebullicidon por una hora, en
este punto se anade el [Upulo el cual aporta aroma y amargor.

3.4.3.10. Enfriamiento

El mosto se enfria mediante hielo bajando desde los 96 hasta los 38-39 °C por un

tiempo estimado de una hora.
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3.4.3.11. Fermentacion

En esta etapa se hace uso de un fermentador cervecero que se coloca en un lugar
oscuro a temperatura constante, esto durante 4 dias con una temperatura de 22
°C, este proceso permite tfransformar azicares en alcohol.

3.4.3.12. Embarrilado

Trasvase de cerveza al barril, se presuriza con CO2 para evitar la oxidacién de la
cerveza.

3.4.3.13. Carbonatacion

Ya embarrilada y fria a 2 °C, se carbonata inyectando CO:2 por 3 minutos a 2 bares
de presion, sin dejar de agitar para disolver el gas.

3.4.3.14. Embotellado

Se usa una pistola de llenado con barrido de CO2 lo que evita oxidacion en la

botella, la temperatura de 2 °C para que no se produzca una des carbonatacion.
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Figura 3. Proceso de producciéon de fécula de maiz morado.
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Figura 4. Proceso de elaboracion de la cerveza Irish Red Ale con adicién de maiz
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Figura 5. Proceso de elaboracion de la cerveza Irish Red Ale con adicidon de maiz
morado malteado.
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3.4.4. Caracterizacioén fisicoguimica de la cerveza artesanal

3.4.4.1. AzUcares reductores
Procedimiento
1. Preparacion del reactivo DNS
Preparar el reactivo DNS, disolviendo 0,8 g de NaOH en agua destilada, luego se
adicionan 15 g de tartrato de sodio y potasio tetra hidratado y 0,5 g de DNS (dcido
3,5-dinitrosalisilico). Esta mezcla se afora a 50mL con agua destilada y se almacena
en un frasco dmbar a 4°C. Se lee mediante un espectrofotdbmetro a una longitud de
onda 540 nm.
2. Curva de cadlibracién
La concenfracion de azicares reductores se determina utilizando una curva de
calibracion absorbancia en funcion de concentracion. Para obtener esta curva se
prepararon soluciones de 200-1000 mg/L, utilizando glucosa como estdndar. A estas
soluciones se les aplica el método DNS vy se lee la absorbancia de cada una de ellas
en un espectrofotbmetro.
Segun Alcocer Vilacis (2018), menciona que la grdfica de la curva estdndar de
glucosa muestra la correlacién de las concentraciones de glucosa vy la respuesta
por medio del espectrofotdbmetro a una longitud de onda de 540 nm como se
observa en la siguiente ecuacion:

y=mx-+b
Donde:
y: Absorbancia de la muestra (540nm).
m: Pendiente de la ecuacion de la curva.
x: Concenfracion (mg/mL o g/L)
b: Intercepto de la curva de calibracion
3. Andlisis de la muestra por el método DNS
Una vez construida la curva patréon se aplica el método DNS a cada una de las
muestras, para lo cual se mezclan con 0,5 mL de cada una con 0,5 mL del reactivo
DNS, se colocan a ebullicidn por 5 min en bano de maria e inmediatamente se
detiene la reaccion con bano de agua y hielo. Se reconstruyen las muestras con 5
mL de agua destilada, se agitan, se dejan en reposo por 15 min, y se determina su
absorbancia a 540 nm. Se reemplaza en la ecuacion despejando la variable x para

obtener la concentracién final (Pino, Gallardo y Pérez, 2018).
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3.4.4.2. Densidad

Para la mediciéon de este pardmetro se utiliza un densimetro especifico para
cervezaq, se inicia con la toma de una muestra representativa del mosto alrededor
de 250mL, estos son vertidos en una probeta y se espera hasta alcanzar los 20°C
posterior a ello se infroduce el densimetro dejandolo flotar en la muestra para medir

su densidad.

3.4.4.3. Contenido de alcohol
Se lleva a cabo de acuerdo con lo establecido en la norma INEN 340, se utiliza una
muestra representativa a una temperatura de 15°C, que permite la medicion

mediante el alcoholimetro de Gay Lussac.

Ademdas, la cerveza es vertida en una probeta ancha para evitar la formacion de
espuma, posterior el alcoholimetro se introduce dentro de la cerveza hasta llegar al
centro del liquido, se debe mover en circulos el instrumento sin tocar las paredes de

la probeta. El resultado expresa el alcohol en volumen (INEN, 2016).

3.4.4.4. Acidez total

Se efectla en base a lo establecido en la norma INEN 2323, por el método de
titulacion con fenolftaleina, el gasto de dacido lactico determinara una tonalidad
hasta rosa tenue, el resultado se compara con datos de la normativa para verificar

si cumple con los requisitos establecidos en la misma (INEN, 2002).

3.4.4.5. pH

Para determinar el pH se determina la concentracién de iones de hidrégeno con la
ayuda de un potencidmetro digital ajustado a 4,0-7,0 para cerveza, segun lo
establecido en la norma INEN 2325. Los resultados se comparan con la normativa
para evidenciar si estédn dentro del rango establecido después de introducir los
electrodos que han sido previamente enjuagados, y asi finalmente leer el pH (INEN,
2002).

3.4.4.6. Carbonatacion

Se basa en el establecimiento de un equilibrio entre gases disueltos y de espacio
libre a una temperatura dada. Esto se logra con agitacién de la cerveza antes de la
lectura de presion, dicho valor se corrige con por la presion parcial de los gases en
la botella a una temperatura dada (Ley de Henry y Dalton) (INEN, 2002).

3.4.5. Perfil sensorial

La evaluacion de perfil sensorial mediante el uso de pruebas descriptivas
convencionales de Beer Judge Certification Program. El grupo de catadores se
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infegra de 7 jueces expertos con su respectivo titulo BJCP. Los pardmetros

evaluados son: aroma, apariencia, flavor, sensacién en la boca e impresidon general.

Segun (Manosalva, 2018) Para la evaluaciéon de del perfil sensorial se debe evaluar

lo siguiente:

Aroma: hace referencia al aroma el cual es percibido por el senfido del olfato, se

puede apreciar el aroma a malta, lUpulo y ofros compuestos aromdticos. Los

aromas pueden ser:

e Aroma a malta: bagjo, medio, alto y puede ser dulce, tostado, ahumado,
caramelo.

e Aroma a lUpulo: bajo, medio, alto y puede ser herbal, floral, frutal, citrico.

e Aroma a ésteres: bajo, medio, alto y puede ser frutal, flora.

e Aroma a alcohol: no percibido, ligero, intenso.

e Ofros aromas: a fermentacién, contaminacion.

Apariencia: estd relacionada con el aspecto exterior de la cerveza, su claridad,

vivacidad, consistencia, textura y color de la espuma.

e Claridad: Estd relacionada con el sentido de transparencia, la valoracion puede
ser, filtrada, clara, opaca, turbia, traslcida.

e Vivacidad: Directamente relacionada con la presencia de CO2, proteina vy
resinas de lUpulo de la cerveza. La valoracion puede ser: baja, media, alta y
enorme, también se puede valorar la textura y consistencia de la espuma que
puede ser ligera, densa, espesa, compacta, cremosa y rocosa.

e Color de la espuma: Se relaciona con los ingredientes que se ha utilizado en la
elaboracién, por ello el color puede ser valorado como: blanca, blanquecina,
marfil, canela, marrén. También se puede valor como traslicida, brilante vy
opaca.

Flavor: referido a la combinacién de todas las sensaciones percibidas por la nariz y

boca; entre estos podemos encontrar el sabor amargo siendo el principal, ésteres

de pladtano, manzana, alcoholes superiores y diacetilo, también podemos encontrar

flavores menos intensos como aromas florales.

Sensacién en la boca: hace relacion a la sensacién fisica al contacto del paladar
donde se puede percibir el cuerpo (sensacidn de plenitud por las dextrinas vy
proteinas de la malta) que le proporciona peso, puede medirse como aguado,
ligero, medio, pleno, asi como su textura que puede ser sedosa, cremosaq,

masticable, untuosa.
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También se puede percibir la carbonatacion valorado como bajo, medio, alto. La
astringencia es la sensaciéon de contraccidén dspera en la lengua y el paladar
debido a la cebada tostada y lUpulos, puede valorarse como ausente, baja, media

y alta.

Impresion general: es una valoraciéon general que se le da a la cerveza después de

valorar los anteriores pardmetros.

Tabla 18. Valoracion de cada pardmetro en una evaluacion de perfil sensorial.

Evaluacion Valoracién
Aroma 24%
Apariencia 6%
Sabor 40%
Sensacion en la boca 10%
Impresién general 20%

Fuente: Manosalva (2018)
3.4.6. Evaluacion sensorial
Para la evaluacién del producto se usard una prueba heddnica de 5 puntos para 70
catadores seleccionados que cumplen con el siguiente perfil:
e Edad: 18-45
e Consumo de cerveza: media y alta
e Preferencia: cerveza semiamarga
e No fumador
En la tabla 19 se indica los grados de satisfaccion que se evaluardn en una escala
heddnica de 5 puntos.

Tabla 19. Ponderaciéon para la evaluacion sensorial.

Descripcion Puntuacién
Me gusta mucho 5
Me gusta 4
Ni me gusta ni me disgusta 3
Me disgusta 2

Me disgusta mucho 1

Los tratamientos se codificardn con tres digitos para mayor seguridad. A partir del
andlisis sensorial se tomard el mejor tratamiento al que se evaluard las

caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas.
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3.4.7. Caracteristicas microbiolodgicas

Para las pruebas microbioldgicas se requiere determinar microorganismos
anaerobios y mohos y levaduras segun los requisitos de la norma INEN 2262, en la
siguiente tabla se indica los microorganismos que se deben evaluar:

Tabla 20. Requisitos microbioldgicos para una cerveza.

Requisitos Unidad Cerveza pasteurizada Método de ensayo
Minimo Mdximo
Microorganismos Ufc/ cm3 - 10 NTE INEN 1 529- 17
anaerobios
Mohos y levaduras Ufc/cm? - 10 NTE INEN 1 529- 10

Fuente: NTE INEN 2262 (2013)

Microorganismos anaerobios

Se redliza a través de un confrol microbioldgico de los alimentos, bacterias
anaerobias mesdfilas, recuento en tubo por siembra en masa. NTE INEN 1529-17:98;
se utiliza la técnica de recuento en tubos, por siembra en masa en agar triptonado T
65, que confiene como agentes reductores la glucosa, clorhidrato de cisteina vy
como indicador redox la resazurina.

Mohos y levaduras

Conftrol microbioldgico de los alimentos mohos y levaduras viables recuento en
placa por siembra en profundidad NTE INEN 1529-10:2013; utilizando la técnica de
recuento en placa por siembra en profundidad y un medio que contenga extracto

de levadura, glucosa y sales minerales.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza ANOVA. En este estudio
se busco encontrar diferencias entre medias de variables fisicoquimicas y sensoriales
con el objetivo de determinar que método de adicién de malta de maiz morado
influye en las caracteristicas de la cerveza. Para la comparacion de medias al ser
datos paramétricos se aplicd la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
0,05 el cual permite encontrar la variacién estadistica entra cada tratamiento
mediante la media de cada pardmetro evaluado en el andlisis fisicoquimico vy
sensorial y asi determinar cudl tfratamiento difiere positivamente del resto.

En la tabla 21 se indica los factores de cada tratamiento:
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Tabla 21. Factores y niveles para la adicion de malta de maiz morado en la cerveza

artesanal.
Factores Niveles
A: Método de adicién del maiz morado Al: Maiz hidrolizado
A2: Maiz malteado
B: Porcentaje de malta de maiz morado B1: 10%+90%malta base

B2: 20%+80%malta base
B3: 30%+70%mala base

A partir del arreglo factorial A x B (2x3) Se obtuvo:

e NUmero de tratamientos: 6

NUmero de repeticiones: 3

NUmero de unidades experimentales: 18

Tamano de unidad experimental: 10 L
Los porcentajes 10%, 20% y 30% serdn sustituidos en el porcentaje de malta Pale ale

(10,38%), quedando las formulaciones como se indica en la tabla 22:
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Tabla 22. Formulacion de los tratamientos con arreglo factorial A x B.

. Arreglo .,
Tratamiento . Formulacion
factorial

1,065% malta hidrolizada de maiz morado + 9,691% malta Pale ale + 2,696%
malta cara aroma + 2,696% malta Red x + 0,051% levadura M42 + 0,132%
T A1BI1 LUpulo Fuggle + 0,056% Lupulo challenger + 0,169% Clarificante biofine +
0,001% Nutriente de levadura Seryomyces + 83,443% agua

2,144% malta hidrolizada de maiz morado + 8,612% malta Pale ale + 2,696%
malta cara aroma + 2,696% malta Red x + 0,051% levadura M42 + 0,132%
T2 A1B2 LUpulo Fuggle + 0,056% Lupulo challenger + 0,169% Clarificante biofine +
0,001% Nutriente de levadura Seryomyces + 83,443% agua

3,217% malta hidrolizada de maiz morado + 7,539% malta Pale ale + 2,696%
malta cara aroma + 2,696% malta Red x + 0,051% levadura M42 + 0,132%
T3 A1B3 LUpulo Fuggle + 0,056% Lupulo challenger + 0,169% Clarificante biofine +
0,001% Nutriente de levadura Seryomyces + 83,443% agua

1,065% malta malteada de maiz morado + 9,691% malta Pale ale + 2,696%
malta cara aroma + 2,696% malta Red x + 0,051% levadura M42 + 0,132%
T4 A2B1 LUpulo Fuggle + 0,056% Lupulo challenger + 0,169% Clarificante biofine +
0,001% Nutriente de levadura Seryomyces + 83,443% agua

2,144% malta malteada de maiz morado + 8,612% malta Pale ale + 2,696%
malta cara aroma + 2,696% malta Red x + 0,051% levadura M42 + 0,132%
T5 A2B2 LUpulo Fuggle + 0,056% LUpulo challenger + 0,169% Clarificante biofine +
0,001% Nutriente de levadura Seryomyces + 83,443% agua

3.217% malta malteada de maiz morado + 7,539% malta Pale ale + 2,696%
s AB3 malta cara aroma + 2,696% malta Red x + 0,051% levadura M42 + 0,132%
LUpulo Fuggle + 0,056% Lupulo challenger + 0,169% Clarificante biofine +

0,001% Nutriente de levadura Seryomyces + 83,443% agua

3.5.1. Unidad experimental

La unidad experimental estard definida por 6 tratamientos, cada uno con tres
repeticiones, en total 18 unidades experimentales.

3.5.2. Procesamiento y andlisis de datos

La informacion recolectada experimentalmente serd procesada mediante un

andlisis de varianza de una via ANAVAR y prueba de rangos de Tukey con el 95% de
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probabilidad para la comparacién de los resultados obtenidos en la evaluacion

sensorial y fisicogquimica, para este andilisis se utilizard el paquete estadistico Infostat.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

Dentro de la parte experimental se muestra resultados de los diferentes andlisis
realizados en la elaboracién de la cerveza artesanal tipo Irish Red Ale; a partir de 6
tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5 Y Té) que se realizaron por triplicado. Para ello se utilizd
un andlisis estadistico a través de del programa Infostat, aplicando la prueba de
Tukey. Dicho andlisis de varianza se aplicd para estudiar los factores, comparar las
medias y determinar si existen diferencias significativas; para ello debe haber
normalidad de los datos e igualdad en los mismos. Ademads, se tiene en cuenta que
los datos finales obtenidos permiten determinar si existe diferencias significativas a
un nivel de confianza (p<0.05).

Etapa 1

4.1.1 Curva de glucosa

Para obtener la cuantificacion de azlcares se construye una curva patrén con
glucosa comercial como se muestra en la figura 6. El procedimiento se realizd a
partir de 0,3 g de glucosa comercial, del cual se obtuvo un coeficiente de
correlacion de 0,9979 (Figura. é). Posteriormente, se despejo la variable x que

permitid encontrar la concentracién de azicares reductores (AR).
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Figura é. Curva patron de glucosa.
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y = 1,172x + 0,0677

Despejando la concentracion se obtiene la siguiente Ecuacion:
_ y—10,0677

X 1172

4.1.2. Hidrdlisis enzimdtica

4.1.2.1 Fécula de maiz morado

Para la produccion de fécula de maiz morado se empled los siguientes pardmetros:
remojo 24 horas, suspension de agua y grano molido 12 horas, decantado y secado
a 38°C por 72 horas. En la tabla 23 se observa los pardmetros fisicoquimicos
realizados en el almidén obtenido.

Tabla 23 Caracteristicas fisicoquimicas del aimidén de maiz morado.

Variable Resultado
pH 6.5
Humedad (%) 6.48
Ceniza (%) 0.38
Acidez (%) 0.021

La tabla 23, presenta los resultados obtenidos en el andlisis de pardmetros
fisicoguimicos del almidén de maiz morado teniéndose un pH de 6.5, humedad de

6.48%, ceniza de 0.38% y acidez de 0.021%.
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4.1.2.2. Pardmetros en la etapa de licuefaccion

La Tabla 24 muestra las condiciones establecidas para cada tratamiento de
hidrdlisis enzimdatica (T1, T2 y T3). En la etapa de licuefaccion se utilizé la enzima a-
amilasa la cual hidrolizd enlaces a-(1-4). El almidén hidrolizado con la actividad
enzimdatica de la SPEZYME FRED se manifiesta en forma de dexirinas generadas por
el efecto de la temperatura, la cual tiene una actividad mayor a pH bajo.

Tabla 24. Hidrdlisis enzimdtica en la etapa de licuefaccion.

Factores
Tiempo de .,
Tratamient Temperatura °C Licuefaccién Conceniracion
cramientos empe A B (horas) de a-amilasa (ml)
Almidon Agua
T 90 200 1000 2 0.16
T2 90 400 1000 2 0.32
13 90 600 2000 2 0.43

4.1.2.3. Pardmetros en la etapa de sacarificacion

En la tabla 25, se aprecia la temperatura, la concentraciéon del jarabe, el tiempo de
sacarificacién y la canfidad de enzima gluco-amilasa de acuerdo con la ficha
técnica; para lo cual se realizaron pruebas previas de los tratamientos (T1, T2 y T3),
En la etapa de sacarificaciéon, después de obtener enlaces a-(1-4) y a-(1-6) de la
actividad inicial de la alfa-amilasa se obtiene un jarabe rico en maltosa. Para ello,
se tuvo en cuenta el pH entre 4.0 y 4.4 como rango optimo.

Tabla 25. Hidrdlisis enzimdtica en la etapa de sacarificacion.

Concentracién

Tiempo de .z
. ars . s Concentracion de
Tratamientos Temperatura °C Sacarificacion .
glucoamilasa (ml)
(horas)
Jarabe

T 60 500 mi 46 0.176

T2 60 800 ml 46 0.352

13 60 1200 ml 46 0.528

4.1.2.4. Resultados de la concentracion de azucares reductores en los tiempos de
accion de las enzimas.

En la tabla 26, se tiene los valores de azUcares reductores al aplicar la enzima alfa-
amilasa al minuto 0,30,60,90 y 120. La cuantificacion se realizd para los tratamientos
1,2y 3 que corresponde a 200g, 400g y 600g de almiddn de maiz morado para la
obtencion de jarabe. El tfiempo de actividad enzimdtica corresponde al
rompimiento de los enlaces para obtener azicares menos complejos como la

amilosa.
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Tabla 26. Resultado de la concentracion de azucares reductores para la enzima

alfa-amilasa.

Concentraciéon de azicares reductores /Tiempo de actividad enzimatica

Tratamiento 0 (Min) 30 (Min) 60 (Min) 90 (Min) 120 (Min)
T 1561.72g/L  1701.08g/L 2252.84g/L 3276.73g/L 3313.71g/L
T2 1729.52 g/L  1974.11g/L 2568.54 g/L 3512.80 g/L 3555.46 g/L
13 1843.25g/L  2073.66g/L 2858.65 g/L 4647.61 g/L 4788.65 g/L

Para la adicion de la gluco-amilasa como se muestra en la tabla 27; se aplicé un
tiempo de 24 a 46 horas para hidrolizar los enlaces a (1,4) y a (1,6) de las glucanas y
producir el rompimiento del almidén de maiz morado.

Tabla 27 Resultados de la concentracién de azdcares reductores para la enzima

gluco-amilasa.

Concentracién de azicares reductores /Tiempo de actividad enzimatica

Tratamiento 24 h 46 h
T 2039.53 g/L 1251.71 g/L
T2 2116.33 g/L 1325.65 g/L
T3 2474.53 g/L 1575.94 g/L

4.1.3. Malteado de maiz morado

Para obtener la malta de maiz morado se empled los siguientes pardmetros: remojo
de 38 horas a temperatura ambiente, germinado de 5 dias a 19°C, secado de 24
horas a 50°C con una humedad de 4%. En la tabla 28 se presentan algunos
pardmetros fisicoquimicos de la malta.

Tabla 28. Caracteristicas fisicoquimicas de la malta de maiz morado.

Paradmetros
Tratamientos Humedad (%) Ceniza (%) AR (mg/g)
T4 4.03 £ 0.05° 0.98+0.15P 0.29 £ 0.00¢
15 5.12+0.25° 1.16£0.17b 0.05+0.01°P
T6 4.08 £0.88° 1.05+0.15v 1.52 £0.02°

En la tabla 28, se presenta caracteristicas de la malta, cuyos valores fluctian en
cada pardmetro, en el caso de humedad se tiene una humedad optima en el
tratamiento 4 y 6 quedando el tratamiento 5 como el porcentaje mds alto.
Respecto a ceniza no se evidencia tanta diferencia debido a que para cada

fratamiento se mantiene en el rango de 0.98 - 1.16, los azUcares reductores igual
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que humedad presentan datos variados siendo el fratamiento 6 el de mayor
concentracién con 1.52.

Etapa 2

4.1.4 Efecto de la sustitucion de malta en la calidad de la cerveza

4.1.4.1 Cuantificacion de azicares reductores en la cerveza artesanal tipo Irish Red
Ale.
Se comprueba la cantidad de azicares en el jarabe de maiz morado mediante una
hidrdlisis enzimdtica correspondiente a los tratamientos T1, T2 y T3. También, se
realiza la cuantificacién en el proceso de malteado del maiz morado
correspondiente a los fratamientos (T4, T5 y Té); tomando muestras representativas
en la etapa inicial y final de fermentacién para determinar la concentfracion de
azUcares reductores (AR);
e Etapa de fermentacion inicial
El contenido de azUcares reductores en la etapa inicial de los diferentes
fratamientos formulados para la cerveza se muestra en la tabla 29. El valor-p es
menor a 0,05, a lo cual se concluye que existen diferencias significativas enfre los
tratamientos. En el andlisis estadistico se obtuvo un valor maximo para el fratamiento
6 con 1333 g/L y valor minimo para el tratamiento 1 con 365 g/L. Sin embargo, los
tratamientos T3 y T5 son estadisticamente iguales.

Tabla 29. Cuantificacion de azUcares reductores en la etapa inicial de la

fermentacion de la cerveza Irish Red Ale.

Tratamiento Medias (g/L) Grupo Valor-P
Té6 1333.07 £ 0,12 a 0.000
T3 857.65 £ 0,26
15 835.37+0,13
T4 757.16 +0,18 c
T2 440.04 + 0,23 d
T 365.14 + 0,32 e

e FEtapa de fermentacion final

En la tabla 30, se tiene que los valores de azUcares reductores en la etapa final de la
fermentacion muestran un valor-p de 0.000 para los 6 fratamientos, es decir, que
existen diferencias significativas entre los tratamientos. Cabe resaltar que los
tratamientos 1 y 2 son iguales estadisticamente al igual que el tratamiento 2 y 3. El

contenido de azUcares reductores después de la etapa de fermentacion de la
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cervezq, presenta un valor méximo en el tratamiento T4 que corresponde a 29.25 g/

L y el valor minimo del tfratamiento Té6 con 22.15 g/L.

Tabla 30. Cuantificacion de azUcares reductores en la etapa final de fermentaciéon

de cerveza Irish Red Ale.

Tratamiento Medias (g/L) Grupo Valor-P
Té 22,15+ 0,15 a 0,000
T3 24134+ 0,32
T2 2492 £0,32 C
T 2553+ 0,22 c
T5 2798 + 0,18 d
T4 29.25 £ 0,15

4.1.5. Perfil sensorial

Para el perfil sensorial se contd con la ayuda de un juez experto a través de las guias

de _Judge Certification Program (BJCP) la descripcidn de cada afributo se presenta

en la fabla 31:

Tabla 31. Perfil sensorial de cerveza en los 6 tratamientos.

Tratamiento Aroma Apariencia Flavor Sensacion en la Impresién
boca general
1 Aroma dulce, Color un poco Sabor Ligera, buena Bien elaborada
un poco de rojizo bajo matoso carbonatacion, pero no tan
DMS pero acorde al uso agradable, sin astringencia acorde con el
dentro de del maiz, baja pocCo sabor a lo que realza el estilo, deberia
pardmetros, espumay l[Upulo acorde estilo. tener un final
alto olor a claridad de la con el estilo. mds seco.

lUpulo, ésteres

frutales bajos.

2 Aroma dulce
muy sutil.
3 LUpulo suave,
casi

imperceptible,
aroma a grano
dulce muy

poca malta.

cerveza.

Cristalina, color

cobrizo,

retencion de

espuma buena.

Color &dmbar
claro, espuma

baja.

Sabor suave
a grano,
poco lUpuloy
buen dejo

sutil de malta.

Sabor a
grano con
poca
participacion
de maltay

lUpulo,

Cuerpo ligero,
buena
carbonatacion
con poca

astringencia.

Poca
carbonatacion,

cuerpo medio.

Buena cerveza
pero revisar el

estilo.

Cerveza dulce
respecto al
estilo, falta

carbonatacién

en

acondicionami
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Aroma acorde
al estilo, sin
DMS
detectable,
bajo IUpulo,
ésteres casi
nada

perceptibles.

Aroma a malta
con ligeros
esteres terrosos
y sin aroma a

[Upulo floral.

Aroma medio
amaltay
grano con

notas
carameloy
toques ligeros

a frutos rojos.

Ligeras notas a

jerez, aroma a

[Upulo terroso

bajo y ligeras

notas a
mantequilla
con un ligero
defecto a
DMS.

Color dmbar
con notas
cobrizas.

Ligeramente

rubia con un
color de

espuma beige.

Color dmbar a
rojiza, ligera
turbidez, baja
retencién de

espuma.

Clara rubi,
ligera retencion

de espuma.

ésteres

frutales.

Cerveza
matosa con
ligeras notas

a pan,
ausencia de
sabor, sin
balance, sin

amargor.

Sin balance,
ligeramente
con un sabor

a oxidado.

Balanceada
con notas
frutales, bien
balanceada
con sabores
toffee y
caramelo,
malta a
mora, pany

mantequilla.

Cuerpo medio,

sin cremosidad,

carbonatacion
moderada a

ligera.

Baja
carbonatacion,
ligeramente
dulce con
defectos de

fermentacion.

Cuerpo ligero,
ligeramente
cremosa, muy
bien

balanceada.

ento de

botella.

Mejorar la
receta, revisar
la dosis de
[Upulo floral y

terroso.

Revisar receta
se sale de la

escala.

Muy buena
recetaq, se
felicita la

creatividad de
autor, el maiz

morado aporta

aromas y notas

a frutos rojos

muy buenas.

En los fratamientos 1 y 6 se presentd un ligero defecto a DMS (dimetil sulfuro) en la
caracteristica de aroma, segun la descripcion del juez se presentaron aromas con
ligeros toques a frutos rojos, jerez, caramelo, grano, mantequilla, IUpulo y malta en el
tratamiento 6; los demads tratamientos presentaron aromas a [Upulo, ésteres terrosos
y frutales en su mayoria. En apariencia se aprecia un color rubi claro con ligera

retencion de espuma para el fratamiento 6; los fratamientos 1, 2, 3, 4 y 5
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presentaron una coloracién rojiza, cobriza, dmbar claro, dmbar cobrizo y dmbar
rojizo respectivamente, ademds de una baja retencion de espuma siendo el

tratamiento 2 el Unico que no cuenta con baja retencidon de espuma.

El flavor arrojé resultados en los tratamientos del 1 al 4 sabor a ésteres, [Upulo, malta,
grano y pan; el tratamiento 5 no tuvo un buen balance y presentd un ligero sabor a
oxidado, por ofro lado, el fratamiento é presentd un buen balance con notas
frutales, toffe, caramelo, pan y mantequilla. Para el atributo de sensacion en la
boca se tuvo una baja carbonataciéon y astringencia presente en cada tratamiento;
los tratamientos 1, 2 y 6 presentaron un cuerpo ligero, el 3y 4 un cuerpo medio, en el
caso del tratamiento 5 se evidencié defectos en la fermentacién. En impresién
general se fuvo aceptacion por parte del experto y para otros tratamientos se

presentan comentarios para cumplir los pardmetros de la BJCP.

4.1.5.1 Evaluacioén sensorial

El resultado del andlisis estadistico realizado con los datos obtenidos en la
evaluacién sensorial presentd diferencias significativas entre tratamientos como se
evidencia en la tabla 32.

Tabla 32. Promedio de los atributos de andilisis sensorial.

Tratamiento Formulacién Color Olor Sabor Aceptabilidad
general

1 10%maiz hidrolizado 3b 4a 3b 3b
+90%malta base

2 20%mMaiz hidrolizado 3b 3b 3b 3b
+80%malta base

3 30%maiz hidrolizado 3b 3b 3b 3b
+70%malta base

4 10%maiz malteado 4a 3b 3b 4a
+90%malta base

5 20%maiz malteado 4a 3b 3b 3b
+80%malta base

6 30%maiz malteado 4a 4a 4a 4b

+70%malta base

El tratamiento 6 (30% maiz malteado + 70% malta base) y 4 (10% maiz malteado +
90% malta base) fueron los mejor puntuados por el panel sensorial.

Los fratamientos 4, 5 y 6 en el atributo de color no presentaron diferencias
estadisticas enfre si con una media de 4, de manera similar enfre los fratamientos 1,

2y 3 con una media de 3.
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En cuanto a resultados de atributo olor se mostrd que los tratamientos 1 y 6
obtuvieron mayor aceptabilidad con una media de 4, encontrdndose diferencias
estadisticas con los demds fratamientos.

En el atfributo de sabor se observd que las diferencias estadisticas existentes entre
tratamientos, siendo el fratamiento 6 el mejor puntuado con una media de 4.

Para la aceptabiidad en general los fratamientos 1, 2, 3 y 5 no presentaron
diferencias significativas, pero numéricamente los tfratamientos 4 y 6 fueron los mejor
calificados.

4.1.5. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de la cerveza Irish Red Ale.
Para el respectivo andlisis fisicoquimico y microbioldgico se empled la muestra Mé
(30%) malta de maiz morado, debido a que este tfratamiento fue el mejor puntuado
en las fichas de perfil y evaluaciéon sensorial realizadas de manera previa. Los
resultados de los andlisis estipulados en la normativa INEN 2262 (2013) se presentan a

continuacién en la tabla 33.
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Tabla 33. Resultados de andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos del fratamiento 6

con 30% de maiz morado malteado.

i Método de Rango Rango Resultado
Parametros ; ,
ensayo minimo maximo obtenido
Contfenido
alcohdlico a 20°C (% NTE INEN 2322 1.0 10.0 4.46
v/v)
Acidez total
expresado como
NTE INEN 2323 - 0.3 0.3
dcido ldctico (%
m/m)
Carbonataciéon
NTE INEN 2324 2.2 3.5 3.4
(volumenes de CO2)
pH NTE INEN 2325 3.5 4.8 4.2
Contenido de hierro
NTE INEN 2326 - 0.2 0.02
(mg/dm?)
Contfenido de cobre
NTE INEN 2327 - 1.0 0.17
(mg/dm?)
Contenido de zinc
NTE INEN 2328 - 1.0 0.04
(mg/dm?)
Contfenido de
] NTE INEN 2329 - 0.1 0.12
arsénico (mg/dm3)
Contenido de plomo
NTE INEN 2330 - 0.1 0.05
(mg/dm?)
Microorganismos
NTE INEN
Anaerobios - 10 38x10-3
1529-17
(ufc/cm3)
Mohos y levaduras NTE INEN
- 10 8.6
(up/cm3) 1529-10

En la tabla 34 se obtiene los pardmetros de densidad tomada en la etapa de

fermentacion donde el valor méximo y minimo corresponden a 1050 y 1030 g/cm3
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respectivamente. Se dice que existen diferencias significativas en cada muestra con
un valor-p menor a 0,05. Sin embargo, el tratamiento 6 y 3 tienen igualdad en sus
medias y el tratamiento 4, 2 y 1 presenta la misma similitud.

Tabla 34. Densidad inicial de la cerveza.

Tratamiento Medias (g/cm3) Grupo Valor-P
Té6 1050 + 0,01 a 0,000
15 1050 + 0,01 a
T4 1040 + 0,01 b
T3 1030 £+ 0,01 C
T2 1030 £ 0,01 C
T 1030+ 0,01 C

La densidad final de la cerveza con un nivel de significancia del 95% se presenta
con un valor maximo de 1018 y valor minimo de 1012 como se muestra en la tabla
42. También existe diferencias significativas entre fratamiento por un valor-p < 0,05.
Sin embargo, el fratamiento 6, 5 y 4 fienen igualdad en sus medias, también el
fratamiento 4, 2 fienen la misma caracteristica.

Tabla 35. Densidad final de la cerveza.

Tratamiento Medias (g/cm3) Grupo Valor-P
Té 1018 £ 0,01 a 0,000
15 1018 £ 0,01 a
T4 1018+ 0,01 a
T3 1014 + 0,01
T2 1014 + 0,01
T 1012 £ 0,01 C

4.2. DISCUSION

4.2.1 Parédmetros de produccion de fécula de maiz morado

En la determinacion de pH el almiddn obtuvo un resultado de 6.5 similar al resultado
obtenido por Guaminga (2020), en almidén de maiz negro el cual arrojo un pH de
6.62, esto evidencia que el resultado se encuentra en una escala de medicidon
ligeramente dcida. En el contenido de humedad se tuvo un resultado de 6.48%,
segun Manobanda (2017), el cual realizd una caracterizacion de almidén de maiz
blanco reportando una humedad de 10.34%, la diferencia entre resultados radica
en la temperatura y tiempo empleado en la etapa de secado del almiddén. Para la
determinacién de ceniza se obtuvo un resultado de 0.38%, de acuerdo con Yugsi

(2017) en su andlisis de almidén de maiz blanco reporto un promedio de 0.1% de
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ceniza, la diferencia de resultados se debe al contenido de sales orgdnicas vy
minerales del cultivo. En el andlisis de acidez se tuvo un resultado de 0.021%,
promedio menor al reportado por Oliva (2018), quien obtuvo una acidez de 0.054%
siendo el resultado superior a lo obtenido, la diferencia radica en el uso de almiddn

de quinua en este estudio.

4.2.2 Parédmetros de hidrdlisis enzimatica

La hidrdlisis enzimdtica del almiddn de maiz morado se dio con el fin de transformar
el almiddn en aziUcares fermentables, para dicho procedimiento se aplicd un
complejo enzimdtico comercial que actué en tiempos especificos del cual se
obtuvo concentraciones exponenciales de acuerdo con la cantidad utilizada en el
proceso. De acuerdo con (Leyva Lopez Romdn., 2019), en la hidrdlisis los tiempos
tienen relacién directamente proporcional con respecto a la concentracion vy
acciéon de las enzimas. Por ofro lado, la hidrdlisis enzimdtica se lleva a cabo en la
suspension de almiddn, para romper los enlaces de a-1,4y a -1,6 de la amilosa y
amilopectina, y asi obtener particulas mas pequenas de glucosa.

e Accién enzimdtica de la alfa-amilasa en el almidén de maiz morado

El andlisis de cuantificacion azicares reductores (AR) en la actividad enzimatica de
la alfa- amilasa se llevé a cabo a una temperatura de 60°C para los tratamientos
(T1, T2 y T3). De acuerdo con Celina (2021), indica que la transformacion de
almidén a jarabe con presencia de temperaturas respectivas de 65 °C y 90 °C
ayudan a la pre-gelatinizacién del mismo; del cual se obtiene un rango éptimo en
actividad, ya que el comportamiento de la alfa-amilasa influyd de manera
significativa sobre los enlaces glucosidicos a-1,4 de la amilosa, conociendo que la
licuefaccion apresurd la modificacion del almidon en malto dextrinas vy

oligosacdridos solubles.

En la figura 8, se observa el comportamiento de la enzima a diferentes
concentraciones de almidén de maiz morado y se determina que la reacciéon es
eficiente durante las dos horas para obtener una concentracidon azicares

reductores maxima.
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Figura 7 Actividad enzimdtica de la alfa- amilasa.
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e Accién enzimdtica de la gluco-amilasa en el almidén de maiz morado
La accidén de la gluco- amilasa se muestra en la figura 9, donde se observa que, a

partir de las 46 horas de actividad, la enzima comienza la fase de latencia o muerte.

Segun Nieblas et. al (2017), indica que el cambio de dexfrinas a glucosa no
aumenta con respecto al tiempo a partir de las 46 horas en la etapa de
sacarificacion, mostrando un comportamiento constante de los azicares reductores
(AR). Tal es el caso de la actividad de la gluco- amilasa para la obtencion del
jarabe de maiz morado que limité el aumento de la concentfracion de azdcares
reductores por haber fransformado la totalidad de los mismos a ofros menos
complejos. Ademds, Espitia Rocha Et al. (2019), manifiestan que la gluco-amilasa
tiene un crecimiento acelerado desde la hora 0 hasta la 36, luego ocurre un
proceso de decrecimiento del microorganismo hasta la hora 48; es ahi donde se
conoce la concentracion mdxima de la enzma en cuanto a su actividad
enzimdatica. Posteriormente, en el periodo de 0 a 36 horas, la enzima funciona de
manera eficiente debido a la presencia de condiciones aerdbicas. En este entorno,
el metabolismo tiende a ser predominantemente oxidativo, lo que implica que los
azucares se oxidan radpidamente, liberando una gran cantidad de energia en forma

de didxido de carbono y agua.

84



Figura 8 Actividad enzimdtica de la gluco-amilasa.
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4.2.3 Pardmetros de malteado de maiz morado

La etapa de remojo del maiz se realizé por 38 horas similar a lo reportado por
Paredes et al. (2022), en la que dura de 38 a 46 para que el grano absorba un 50%
de su peso en agua. En este lapso de tiempo se presentd ciclos alternos de remojo y
aireado quedando 14 horas de remojo, 4 horas de aireado y 20 horas de remojo,
este paso similar a lo expuesto por Drapala y Herndndez (2018), quienes detallan
estos ciclos de operacion de remojo de maiz amarillo con un total de 22 horas, €l
ciclo de remojo permite eliminar los granos flotantes representando de 3 a 4% de
materia prima inicial. Segun Santos y Cayas (2019), el cambio de agua en estos
ciclos ayuda a eliminar anti nutrientes (saponinas), ademds Paredes et al. (2022),
menciona que la finalidad de estos ciclos es alterar la concentracion aire-agua, con
el fin de prevenir que el grano consuma oxigeno lo que interrumpiria la etapa de

germinado.

La germinacion se llevé a cabo por 5 dias a una temperatura de 19 °C similar a lo
expuesto en Paredes et al. (2022), donde los granos son germinados por 4 dias a
temperaturas de 15 a 24 °C, los granos se remueven de manera periddica, esto
permite mantener la temperatura constante lo que favorece esta etapa. En este
punto se tuvo en cuenta la humectacién del grano 5 veces al dia ademds de
removerlos con el fin de evitar que se enraicen, para culminar se tomd en cuenta el

tamano de radicula (Santos y Cayas, 2019).

La etapa de secado de maiz se realizd a 50 °C por 24 horas hasta lograr una

humedad de 4% similar a lo reportado por Paredes et al. (2022), en la que se
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establece rangos de 24 a 36 horas con temperaturas de 50 y 70 °C, en este punto

culmina el proceso y se obtiene la malta base.

En la tabla 28 se presenta los pardmetros fisicoquimicos de la malta de maiz
morado, en esta se observa valores de humedad que van de 4 a 5% y ceniza 0.9 a
1%, resultados similares a los presentados por Santos y Cayas (2019), en los que se
presenta valores que fluctian enfre estos rangos. Los resultados del estudio se
encuentran dentro de los pardmetros de la NTE INEN 2051 (1995) en la que se
estipula una humedad mdxima de 13% y ceniza 2%, estando los valores del estudio
dentro de los parédmetros de la normativa legal vigente, en cuanto a azicares
reductores se tuvo resultados de 0.05 a 1.52 mg/g, similares a los resultados de

Santos y Cayas (2019), que van desde 0.46 a 1.58 mg/g.

4.2.4 Cuantificacion de azUcares reductores en la cerveza artesanal Irish Red Ale.

En la tabla 29, se puede observar los datos correspondientes a la fermentacion
inicial donde la media de azlcares reductores (glucosa) presenta diferencias
significativas entre cada tratamiento, siendo Té (1,40 kg malta pale + 0,60 kg maiz
malteado) el que tiene mayor cantidad 1333,07 g/L y el tratamiento con menor

canfidad fue T1 (1,80 kg malta pale +0,20 kg maiz hidrolizado) con 365.14 g/L.

En la elaboracidon de cerveza comercial, es permitido ufilizar diversos adjuntos
cerveceros, como es el uso de maiz para aumentar los azicares del contenido del
mosto es por ello que en este estudio se realizd la sustitucidon de malta de cebada
por maiz malteado o maiz hidrolizado, donde se pudo observar que los tratamientos
con maiz malteado obtuvieron mayor cantidad de azicares reductores que los
tratamientos con maiz hidrolizado. Sin embargo, Estrada, (2017), obfuvo entre 985 y
2035 g/L de azucares reductores mediante hidrdlisis enzimdatica de oca utilizando
enzimas a- amilasa y amiloglucosidasa a un pH de 6,2 y 40° C de temperatura,
cuyos valores son mayores a los obtenidos en esta investigacion. Por el conftrario,
Melo (2017)obtuvo entre 98,35 g/L y 148,77 g/L de azUcares reductores a partir de la
hidrdlisis enzimdatica de maiz pre tratado con dcido sulfurico y entre 22,43 g/Ly 29,34
g/L de azUcares reductores de pericarpio de maiz sin pre tratar utilizando enzima
Cellic CTec2, cuya variacion en cada tratamiento se debe al porcentaje de solidos
en el sustrato y a la enzima utilizada. Asi mismo, Chacua et al. (2017), sugieren en su
investigacion correspondiente a un jarabe de maiz amarillo donde obtuvieron entre
82,94 y 84,18 g/L, después de realizar la hidrdlisis mixta como resultado de la
combinacion del método fisico y fisicoquimico, por tanto, estos resultados son

inferiores a los obfenidos en esta investigacion. Segun Binod et al. (2019), la
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eficiencia de la hidrdlisis enzimatica estd relacionada directamente con el sustrato
(biomasa que se utiliza), enzimas y reactor que se utiliza para la hidrdlisis (pp. 454-
455). Otro aspecto relacionado a las enzimas es que tienen diferentes rangos o
intervalos de operacion (temperatura, pH y dosis) esto se debe a que los granos
malteados o no malteados poseen almiddn contenido en una especie de
empaque el cual estd compuesto por carbohidratos y proteinas evitando que las
enzimas tengan acceso, sin embargo, cuando los granos se hidratan y empiezan a
gelatinizarse a una temperatura, pH y enzima especificos, las cadenas largas de
almiddn empiezan a quebrarse en cadenas pequenas que con la accidn de
enzimas como beta- amilasa o alfa- glucosidasa empiezan a convertirse en
azucares (Cuellar, 2017). Santos & Cayas (2019), menciona que al utilizar la enzima
a- amilasa el pH debe oscilar entre 5,3y 6,5, y la temperatura puede variar entre 90
y 120° C, esta enzima hidroliza los enlaces glucosidicos a-1,4 en el almidén y se
produce la maltosa, maltotriosa, maltotetraosa, maltodexirinas y glucosa. Tomando
en cuenta que las condiciones afectan en la actividad de la enzima, en esta

investigacion se considerod los valores dados en las fichas técnicas de las enzimas.

En la tabla 30, para la fermentacion final se puede observar que la media de
azUcares reductores al finalizar la fermentacion (5 dias) presenta diferencias
significativas entre cada tratamiento, siendo Té (1,40 kg malta pale + 0,60 kg maiz
malteado) el que tiene menor cantidad de azUcares reductoras con un valor de
22,15 g/L mientras que el tratamiento con mayor cantidad fue T4 (1,80 kg malta pale
+0,20 kg maiz malteado) con 29,25 g/L. Asi mismo, al terminar la fermentacion (5
dias), Melo (2017) obtuvo 12,75 g/L de azlUcares reductores a partir de la hidrdlisis
enzimdatica de maiz pre tratado con dcido sulfurico y 11,6 g/L de pericarpio de maiz
sin pre fratar. Por el confrario, Apaza & Atftencio (2017) después de 7 dias de
fermentacion obtuvieron una concentracién de azicares de 1,39 g/L en maiz
morado malteado. De igual forma Alfaro (2018), obtuvo 0,0261 g/L de azlUcares
después de 9 dias de fermentacidon de amaranto hidrolizado enzimdticamente.
Estos estudios demuestran que el tiempo es un factor que influye en la disminucidon
de azUcares reductores, ademdads, la disminucidn de azUcares se atribuye al
consumo del sustrato (azUcares) por parte de las levaduras, las cuales consumen los
aziUcares en el siguiente orden: glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y finalmente
maltotfriosa como consecuencia producen alcohol (etanol), dcido acético y CO2

(Arévalo et. al. ,2022). Otfro factor que se debe tener en cuenta es que cuando
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existe un bajo consumo de azicares, quiere decir que la actividad de la levadura

fue baja, es decir, no fue capaz de crecer en este medio (Melo, 2017).

4.2.5 Perfil sensorial de la cerveza

La caracterizacion de la cerveza presentd una buena aceptacion por parte del juez
experto, el fratamiento 6 fue el que mejores comentarios se llevé en cada uno de
sus atributos, similares resultados presentaron Arévalo y Dominguez (2020), en la que
se describié ésteres frutales, color dmbar claro, baja espuma, matoso, dulzor en la
cervezq, entre otras. Estas caracteristicas en su mayoria conferidas por el uso del

maiz morado.

La caracteristica olfativa presentd resultados de aroma a grano, dulce, ésteres
frutales y terrosos, caramelo, medio a malta, mantequilla, jerez y frutos rojos, similares
resultados presentados por Arévalo y Dominguez (2020), con aromas a dulce y
ésteres frutales lo que probablemente fue aportado por el maiz y tal como se

menciona en la BJCP el juez no percibié un dominio de aroma entre [Upulo y malta.

Dentro de la caracterizacién visual se presentd un color rojizo, cobrizo y dmbar en su
mayoria con una ligera retencién de espuma, similar resultado presentado en el
estudio de Aguirre (2019), donde la bebida presentd un color cobrizo debido a las
antocianinas presentes en el maiz morado, niveles de turbidez poco transparentes
por la presencia de pequenas particulas en la muestra, formacién de gas ligero por
la gasificacion forzada empleada se genera burbujas de espuma pequenas, dando
como resultado una espuma color beige con baja retencidon. De acuerdo con
Casafranca (2023), la reduccion de volumen de espuma se debe a la temperatura
y edad, independiente del estilo una vez embotellada se producird una segunda
fermentacion lo que modifica densidad y tension superficial acorde al
envejecimiento, también se indica que ingredientes con una alta cantidad de
proteina optimizan la capacidad espumante confiriendo mayor viscosidad a la
cerveza, al ser mds pesado devela despacio alrededor de las burbujas, lo que

favorece la constancia y evita fugas de COao.

En la fase de flavor se obtuvo sabores matosos, IUpulo, grano, ésteres frutales, ligeras
notas a pan, sin amargor, toffee, caramelo, mantequilla y mora; similares resultados
se encuentran en la investigacion de Aguirre (2019), la cual presentd sabores a
grano dulce y tostado, esto debido al l[Upulo empleado, también se denota sabor
fuerte con tendencias frutales y acidez suave, al combinar atributos brindan a la

bebida una astringencia ligera. Este atributo cumple bastante bien con la
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descripcién de la BJCP, dulce, caramelo, tostado, mantequilla, toffee y con baja

presencia de ésteres.

La sensacién en la boca presentd resultados como ligera carbonataciéon, poca
astringencia, cuerpo ligero-medio y ligeramente cremosa. De acuerdo con Arévalo
y Dominguez (2020), esta caracteristica se ve compromefida por falta de
acondicionamiento de la botella durante la carbonatacién, aunque la cerveza no

desarrollo mucha astringencia durante la caracterizacion.

En cuanto a impresién general se tuvo comentarios de buena elaboracion, pero no
tan acorde al estilo, final seco, falta de carbonatacion al momento de
acondicionar la botella, revision de receta en cuanto adicién de lUpulos. En general
se tuvo una cerveza dulce respecto al estilo, esto debido a los métodos de
desdoblamiento de azUcares empleados durante la elaboracién, las fallas de
carbonatacion se presentan por la inexperiencia en este tipo de carbonatacion

forzada.

4.2.6 Evaluacioén sensorial

En la tabla 32 se presentan los resultados de la evaluacion sensorial de la cerveza en
estudio y a juicio del panel sensorial se determiné que el tratamiento 6 (30% maiz
malteado + 70% malta base) tuvo mayor aceptabilidad en los cuatro atributos
(color, olor, sabor y aceptabiidad general), este tratamiento contiene mayor
cantidad de maiz morado; por otro lado, los demds fratamientos consiguieron
valores decrecientes T4>T5>T1>T3>T2 sobresaliendo en color y aceptabilidad general
el T4. En la evaluacion de los atributos, se diferenciaron estadisticamente los T6 y T4
del resto de tratamiento con una media de 4.0, similar que Narvdez (2021), quien
obtuvo una apreciacion de "me gusta” en su fratamiento 3 por parte del panel
sensorial; dichos resultados debidos a la acertada formulacion de porcentajes de
malta y contenido de proteina que presenta el cereal empleado. Segun Aguirre
(2019) el cual en su investigaciéon presenta calificaciones de muy malo en color y
aroma explica que este resultado puede deberse al mal proceso de recirculado,
esta etapa permite homogenizar y clarificar el mosto de modo que se retengan
particulas pequenas permitiéndose obtener un liquido limpio con sensaciones de

aroma y sabor combinadas.

Para Santos y Cayas (2019), el sabor de la cerveza lo determina el [Upulo, mientras
qgue el aroma lo determina el tipo de malta y el [Upulo utilizado en la receta, es

necesario brindar un aroma intenso y complejo a las cervezas tipo Ale ya que,
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tienden a presentar aromas afrutados por el tipo de fermentacién con la que se
trabaja que va desde temperaturas de 15 a 25 °C, en cuanto al amargor se genera
por los denominados alfa dcidos del lUpulo vy la temperatura de ebullicion en el
mosto lo que produce isomerizacion de los compuestos presentes en el lUpulo

otorgdndole el amargor a la cerveza.

En cuanto a la aceptabilidad se evidencid una mayor puntuacion para el
tratamiento 6 debido a que este contiene un mayor porcentaje de maiz malteado,
similares resultados presentados por Narvaez (2021), en el tfratamiento 3 con mayor

contenido de maiz ahadido.

4.2.7 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de la cerveza Irish Red Ale

En los andlisis de confenido alcohdlico se evidencié que el mejor tratamiento
cumple con los requisitos establecidos en la normativa legal vigente NTE INEN 2262,
en la que se estipula rangos minimos de 1 y mdximos de 10, la muestra presentd
4.46% de alcohol. Arévalo y Dominguez (2020) presentaron valores de 4.33% de
alcohol en su quinto dia de fermentacion, obteniendo al final un 4.59% de alcohol
finalizada la etapa de fermentacion de 14 dias, estos valores pueden deberse al uso

de levadura activa o con una mala fermentacién de los azicares del mosto.

Los andlisis de acidez arrojaron valores dentro de los rangos permitidos en la norma
INEN 2262, 0.3 % expresado como dcido lactico. Aguirre (2019) presentd valores de
acidez de 0.34% dicho valor similar al presentado en esta investigacién, el autor
atribuye este aumento al residuo de mohos y levaduras presentes en la muestra. Los
valores indicados en este estudio cumplen con los requisitos legales y evidencia a su

vez la calidad de la cerveza, ya que esto implica un indicador de contaminacion.

El pardmetro de carbonatacion presentd un resulfado denfro de los rangos de la
normativa vigente 3.4, pero no cumple con el contenido de CO2 acorde al estilo
que va de 2.2 a 2.7 (Aldaz, 2018). Sale del rango debido a la falta de experiencia a

la hora de carbonatar.

Para el andlisis de pH se tiene un valor de 4.2, el cual estd dentro del rango
establecido en la normativa legal vigente. Narvdez (2021), obtuvo un pH de 4.3
similar al resultfado obtfenido en este estudio. Se sabe que la cerveza sufre
contaminacion por microorganismos durante la elaboracién por levadura, hongos y
bacterias; el valor de pH de cada estilo permite conocer si se trata de un problema

de contaminacion.
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El contenido de hierro se encuentra en 0.02 dentro de los rangos estipulados en la
normativa legal vigente. Aguirre (2019), presentd en su estudio un contenido de
hierro de 0.34, este valor debido al aporte de minerales del maiz y la proporcion
anadida a la cerveza de este cereal lo que pudo elevar sus niveles. De manera
similar para el cobre, plomo y zinc que presentaron resultados dentro del rango de
la normativa vigente. Por ofro lado, el contenido de arsénico si presentd un
contenido superior 0.12 con respecto al rango mdaximo 0.1 establecido normativa.
La presencia de este metal en cantidades altas se debe a la contaminacién por

pesticidas en el maiz durante su agricultura (Espinoza-Montero et al., 2021).

El contenido de microorganismos anaerobios se encuentra en 38x10-3 siendo el
rango maximo 10 por lo que no excede el limite. El contenido de mohos y levaduras
segun la normativa debe tener un rango mdaximo de 10, mientras que en la cerveza
se obtuvo un valor de 8.6 por lo que no excedié el méximo permitido, por lo que se
piensa que la cerveza tuvo un buen desdoblamiento de azUcares y BPM aplicadas

durante su proceso de elaboracién.

La densidad inicial de la cerveza para los tratamientos 1,2 y 3 correspondieron a
valores constantes 1030 g/cm3 esto por la incidencia del jarabe de maiz morado
que logro una perfecta homogenizacion con el mosto. Ademds, los resultados
fueron variables a lo cual se determina que a medida que se aumentd la

concentraciéon de jarabe se aumentd la densidad, como se observa en la tabla 38.

Por el contrario, para los tfratamientos 4,5 y 6, se obtuvo densidades de 1050 y 1040
g/cm3. Segun Castaneda et al, (2018) en la elaboracién de cerveza donde evalua
el efecto de la adicidn de quinua malteada y sin maltear se obtuvo valores
comprendidos entre 1050 g/cm3 para los tratamientos. Por lo tanto, Segun
Castaneda et al, (2018) concluye que la densidad inicial de los mostos elaborados

es mayor cuando se utiliza cereal malteado.

La densidad de la cerveza fermentada corresponde a un valor constante en 1os
tratamientos 1, 2 y 3, con valores entre 1014 g/cm3 y 1012 g/cm3. Casafranca
(2023), menciond en sus resultados que, al utilizar maiz como aditivo cervecero, los
valores de densidad promedio fueron de 1011,8 g/ml para 0%, 1011 g/ml para 20% y
1010,40 g/ml para 35%, y concluyd que la cerveza se modificaba segun el tipo de
almidén utilizado y que, ademds, la densidad disminuia a medida que los azicares
fermentables se convertian en alcohol. Por otfro lado, se menciona en BJCP (2015)

que, al utilizar los cereales como maiz, arroz o azdcar, la densidad final debe estar
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entre 1010 - 1014 g/cm3, por lo que los tratamientos 4, 5 y 6 superan este rango
debido a que utilizan cantidades altas de maiz morado que modificaron el cardcter
de la cerveza. Esto debido a la poca cantidad de malta base. Por otro lado, que se
generd agregados indeseables a causa del estrés que sufre la levadura por las

condiciones no controladas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
En el proceso de malteado de maiz morado las mejores condiciones fueron,
remojo de 38 horas a temperatura ambiente, germinado por 5 dias a 19 °C,
secado y tostado de 24 horas a 50 °C debido a que presentd valores de ceniza y
humedad dentro de o establecido en la normativa legal vigente NTE INEN 2051.
En la hidrdlisis enzimdtica el proceso tuvo una mdxima estabilidad durante 2
horas a un pH 5.20 a 90° C en la etapa de licuefaccion y de sacarificacion el
tiempo 6ptimo fue de 46 horas con un pH de 4.46 y una temperatura de 60°C.
Dentro de los dos métodos utilizados para la elaboracidén de cerveza, el
malteado de maiz morado obtuvo mayor contenido de azUcares reductores
con un valor de 1333 g/L en el tratamiento 6. Por el contrario, en Ia hidrdlisis
enzimdtica se obtuvo 857 g/L en cantidad de azUcares reductores para el
tratamiento 3.
Se determina que el tratamiento 6 presentd un perfil sensorial con las siguientes
caracteristicas: color rubi, aroma que denota cierta inclinacion a notas dulces,
frutales y caramelo, en el flavor se puede apreciar matices caramelo, pan,
toffee, mora y mantequilla, retencién ligera de espuma, cuerpo ligero con muy
buen balance; esto acorde con lo establecido en la Guia de esfilos BJCP.
Los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados en el fratamiento 6
de la cerveza se gjustan a lo que establece la normativa legal vigente NTE INEN
2262, a excepcion del contenido de arsénico el cual excedié el rango maximo
0.1.
Se acepta la hipdtesis alternativa en la que se indica que la sustitucion parcial
de malta de cebada por maiz morado (Zea mays L.) influye sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de una cerveza artesanal tipo Irish Red
Ale.



5.2

RECOMENDACIONES

En cuanto al proceso de remojo del grano en la obtencién de almidén se
debe agregar un conservante que evite la fermentacién del maiz
morado.

Realizar un modelo matemdtico que permita conocer la velocidad de
reaccién en la hidrdlisis del almidén de maiz morado, con las enzimas
comerciales.

En el proceso de hidrdlisis enzimdatica aplicar diferentes complejos
enzimdticos que permitan la mdxima eficiencia para disminuir las

condiciones isotérmicas especificas que requieren un costo alto.
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The message has been
communicated very

The message has been
communicated

Some of the message
has been

The message hasn't
been communicated

ARGUMENT well and identify the .appr.npnately and communlcaled. BI:Id the and the type of text is
identify the type of type of text is little .
type of text s inadequate
text confusing
EXCELLENT: 2 GOOD: 15 AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
CREATIVITY Of.ltstandmgflnw of | Good flow ofideasand | Average flow of ideas | Poor flow of ideas and
ideas and events events and events events
EXCELLENT: 2 GOOD: 15 .| AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
Reasonable, specific .
Minor errors when Some errors when Lots of errors when
SCIENTIFIC and supportable supporting thethesis | supporting the thesis | supporting the thesis
SUSTAINABILITY opinion or thesis pporting pporting pporting
statement statement statement
statement
EXCELLENT: 2 GOOD: 15 .| AVERAGE: 1 LIMITED: 0,5
9-10: EXCELLENT
TOTAL/AVERAGE 7-89: GOOD TOTALS,5
5-6,9: AVERAGE
0-4,9: LIMITED
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Anexo 3. Ficha de evaluaciéon sensorial
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b _=.\_ POLITECNICA
T uNIVERSIDAD POLITECNICA ESTATAL DEL CARCHI  DEL CARCHI
FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS Y CIENCIAS AMBIENTALES.
CARRERA DE ALIMENTOS
HOJA DE EVALUACION SENSORIAL

Fecha: Edad: Género; M |:| F |:|
Hoja de cata para la evaluacion sensorial de aceptabilidad;

Tema: “Influencia de la sustitucidn parcial de malta de cebada por malta de
maiz morado (Zea Mayas L.) en las caractersticas fisicoquirnicas y sensoriales de
una cerveza artesanal tipo Iris Red Ale”.

Inshucciones

1. Tomar las muestras en crden secuencial de acuerdo con la Tabla 2. Califique
el nivel de aceptacion de cada afibuto (Colar, olor, sabor v aceptabilidad
general) mediante una escala heddnica de 5 puntos conforme a lo indicado
enlaTabla 1.

2. Enjuague con agua cada vez que fermine de evalvar cada muestra.

Tabla 1. Escala de valores para aceptabilidad.

Escala Aceptabilidad
1 Me disgusta mucho
2 Me disgusta
3 Ni me gusta ni me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho

Tabla 2. Atributos de los tratamientos de una cerveza arfesanal tipo Ins Red Ale.

Muestras
350 352 346 134 755 bEE

Akibulo

Color

Olor

Sabor
Aceptabilidad
general

Recomendaciones:

{Muchas Graciasj



Anexo 4. Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la cerveza
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Solutions
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO QUIMICO DE ALIMENTOS

AMNALISIS: Fisicoguimico € Instrumental de Alimentos R: AL017-23
MC22.8
Revision: 04
Orden de trabajo N* OT-2023-AL-228
DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE
INFORMACION DE LA MUESTRA
EMPRESA: CARLA CHACON NOMBRE DEL PRODUCTO Cerveza Artesanal
DIRECCION: TULCAN NOMBRE COMERCIAL Cerveza Irish Red Ale
TELEFONO: 967208303 ‘CANTIDAD DE MUESTRA 30ml
SOLICITADO POR : CARLA CHACON ESTADO DE LA MUESTRA Liquido
FECHA. DE ELABORACION 251042023
FECHA DE EXPIRACION 25/06i2023
LOTE NN
FORMA DE CONSERVACION Refrigeracion
TIPO DE ENVASE Botella de vidrio
DATOS OETENIDOS POR EL LABORATORIO
TEM AMB B 18
CONDICIONES AMBIENTALES HUHEDAD(:?(Q:): ]
NI
'COORDENADAS EN EL PUNTO DE MUESTREQ N
TECNICO RESPONSAELE DE LATOMA DE MUESTRA Cliente
TIPO DE TOMA DE MUESTRA (Simple/Compuesta) Simple
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 09/05/2023
HORA DE TOMA DE MUESTRA 10:15
FECHA DE INGRESO DE MUESTRA 10405/2023
HORA DEINGRESO 16:45
FECHA DE ANALISIS 10/05/2023 - 231052023
FECHA DE REALIZACION DE INFORME 24/05/2023
ANALISTA RESPONSABLE DE ELABORACION DE INFORME Katherine Nuggerud
ZIncertidumbre ESPECIALES
PARAMETRO UNIDAD METODOS relativa
(K=2} AL017-23
@Carbonatacion L CO</L bebida Gravimetria NA 34
PEE106 / Métodos de ref ia ADAC 985,35
Hierro* mg/L nséu- 2:9 ;gag:la 3 NA 0.02
Cobre* mgiL PEE104/ Metodn;ga;f;g;m AOAC 985,35 NA 017
PEE105/ Métodos de ref ia ADAC 985,35
Zinc* mgiL T ao1s 2 NA 0
Plomo* mg/L PEE24/ SM-Ed-24-2023, 3111 B NA 005
Arsenico* mg/L 8M-Ed-24-2023,2114 B NA 012
©Anaerobios meséfilos. UFC/mI Recuento en Placa Vertida NA 3B x10°

MNota: UFC/ml = Unidades formade ras de colonia por mililire

Nota: Valores de referencia tomados dela Norma INEN 2262:2013 Bebidas alcohdlicas. Cerveza
® Parametros subcontratados no acreditades realizados en Laboraterio con nimero de acreditacion N® SAE LEN 06-002. Elinforme se encuentra disponible en ellaboratorio

LUGAR DE REALIZACION DEL ANALISIS:

- Los parametros Hierro, Cobre, Zinc, Plomo y Arsénico fueron realizados en el Laboratorio Matriz Quito de CHAVEZSOLUTIONS

borads slatetn Learansa puc

MGLUIS FERNANDO S0TO
HORENO

Dr. Luis Sofo
RESPONSABLE TECNICO

NOTA: C= Cumple con lanorma, NC=No cumple con la norma, Ni=No indicado por el cliente, NA=No aplica
SM=Standard Methods; EPA=Environmental Protection Agency, AOAC= Association of Analytical Communities; PEE= P rocedimiento Especifico de Ensayo
U: Incertidumbre del Método (expresado en las mismas unidades del pardmetro); *®U relativa del Método en ji
C: Cumplimiento de normativa vigente
- Elinforme solke afecta a las muestras sometidas a ensayo
- Prohibida la reproduccion parcial, por cualguier medio sin el permiso escrito del laboratorio )
- CHAVEZSOLUTIONS libera su responsabilidad por la informacién proporcionada por €l cliente y €l uso que se le dara a los resultados
- Los datos de fecha de toma de muestra fueron proporcionados por el cliente
- Los parametros Carbonatacion, Hierro, Cobre, Zing, Plomo, Asénico, Anaerobios mescfiles no estan incluidos en el alcance de acreditacion de CHAVEZSOLUTIONS AMBIENTALES
- Los ensayos marcados con {* ) noestan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Pagina 1de 1

Direscifn: gnasio Asin NG2-77 y Anlonio Romén » Urh. San Femando « Telf: (503) (02) 7240724 « Cel 088 4485850 E-
. . ;

Quita - Eeusdor
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Anexo 5. Etapa de licuefaccion de jarabe de maiz morado
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Anexo 9. Germinacién del maiz Anexo 10. Seleccidén de maiz germinado

Anexo 11. Secado del maiz

Anexo 13. Maceracién y cocciéon
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Anexo 14. Fermentacion
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