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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la utilizacion de
diferentes concentraciones de amaranto sin maltear, amaranto malteado y
amaranto malteado tostado como adjunto en la produccion de cerveza tipo ALE y
LAGER. Se establecié las mejores muestras segun los requisitos planteados por la
norma INEN NTE2262:2013.

Para determinar la influencia del amaranto como adjunto se realizaron muestras
por duplicado con concentraciones de 30, 40 y 50 % de amaranto sin maltear,
amaranto malteado y amaranto malteado tostado, las mismas que fueron sometidas
a dos tipos de fermentacion (ALE y LAGER). En cada tratamiento se realizaron
analisis diarios de pH, grados de alcohol, acidez, solidos solubles totales y

crecimiento microbiano.

Para la fabricacién de las preparaciones lo primero que se realizo fue el malteo del
amaranto, para lo cual se tom6 como referencia el método descrito por Eblinger
(2009), primero se llevé el amaranto a remojo en proporciones 1:5 con agua a 15°
C, cambiando cada hora el agua hasta llegar a una humedad de 40 %, se dej6
germinar hasta que el acrospire alcanzé dos tercios el tamafio del grano y se seco
hasta llegar a una humedad de 4,5 % (pp. 147 - 163).

Para la obtencion de por lo menos 2 L de mosto se agrego 1 kg de mezcla de malta
de cebada con adjunto, el cual se molié y se maceré mediante método de infusion
simple con 4 L de agua a 70 °C durante 1 h, para luego filtrar y llevar a coccion a
temperatura de ebullicién durante 90 min, anadir 1 g el lupulo a los 30 min de
iniciada la coccion, una vez terminada la coccion se enfrido el mosto y se llevo a

fermentacion.

Las muestras que mejores valores fisico-quimicos presentaron (grado alcohdlico,
pH y acidez total) fueron aquellas que contenian amaranto malteado y amaranto
malteado tostado en concentraciones de 30%, indistintamente de la levadura

utilizada para su fermentacion, obtuvieron valores de grado alcohdlico superiores a



3 %vlv, pH dentro del rango ideal de 4,2 a 4,5 y acidez total menor a 0,3 %m/m,

que son requisitos establecidos por la norma INEN NTE2262:2013.

El analisis sensorial realizado dio como resultado una preferencia marcada hacia
las muestras que contenian amaranto malteado tostado en concentraciones de
30% y fermentacion ALE y LAGER, diferenciandose estas muestras por su color

rojizo, una espuma cremosa que perduraba en el vaso y su agradable olor.



INTRODUCCION

La cerveza es una bebida de moderacion de gran aceptacion, pero sus origenes se
remontan hacia el afio 8 000 A. C. en la region de Sumeria y del imperio Egipcio
segun algunos historiadores, incluso utilizada como moneda de pago para los
trabajadores en las construcciones de las piramides de Egipto. Su fabricacion en
aquellas épocas tan solo consistia en la coccidon de los cereales a cierta
temperatura con agua y la almacenaban para su fermentacion (Rhodes, 1997, p.
9). En el florecimiento del imperio romano se produjo un avance muy importante al
comenzar a utilizar la cebada malteada obteniendo como resultado una bebida lo
mas parecida a la cerveza actual, la utilizaciéon de materias primas locales dio como
resultado la gran variedad de cervezas que hay en la actualidad (Nelson, 2005, p.
164).

El consumo de cerveza en el Ecuador representa el mayor porcentaje de bebidas
alcohdlicas ingeridas por los ciudadanos. De acuerdo con estadisticas
proporcionadas por el INEC, en el Ecuador 912 575 personas consumen bebidas
alcoholicas habitualmente, el gasto mensual destinado a estas bebidas es 3 486
731 dolares, la bebida alcohdlica mas consumida es la cerveza con un 79,2 %,
determinando que anualmente una persona consumo 27 L de esta bebida, la

cerveza tipo pilsen es mas producida y consumida en el pais (INEC, 2013).

La base para la produccion de nuevas variedades de cerveza se da por la
incorporacion de nuevos ingredientes y la variacién de los procesos establecidos.
La utilizacién de otros materiales (adjuntos) ademas de la cebada malteada ayuda
a reducir los costos de produccion mediante el aprovechamiento de productos
locales, aparte que confieren diferentes caracteristicas a las cervezas. Entre los
cereales normalmente utilizados como adjuntos estan el trigo, el mijo, el sorgo, la

avena, el arroz y el maiz (Eblinger, 2009, pp. 58, 59).

En nuestro pais se esta promoviendo el uso de los pseudo cereales mediante el

desarrollo de nuevas formas de consumir estos productos, por lo que el cultivo de



Xi

amaranto se esta desarrollando a lo largo de toda la region interandina del pais.
Por lo antes sefalado la elaboracién de una cerveza artesanal con la utilizacién de
amaranto como adjunto vendria a proporcionar un producto unico al mercado de
las bebidas fermentadas (Horton, 2014).

Este proyecto busca determinar las condiciones adecuadas para elaborar una
cerveza con amaranto como adjunto, una bebida que presente propiedades

organolépticas innovadoras que sean del agrado de los consumidores habituales.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PRODUCCION Y ELABORACION DE LA CERVEZA

1.1.1 PRODUCCION DE MALTA A PARTIR DE AMARANTO

El amaranto es una semilla que posee la capacidad de proporcionar el alimento
necesario para su propia germinacion. Para cual se activan enzimas que son
capaces de convertir el alimento almacenado (almidén) en alimentos utilizados
para su crecimiento (azucares) (Das, 2016, pp. 153-154). EI aprovechamiento
de este alimento almacenado es el objetivo principal de realizar el proceso de

malteado en la produccion de cerveza (Papazian, 2014, p. 47).

La Figura 1.1 muestra la planta de amaranto (Amaranthus caudatus L.) (a) y el

grano de amaranto (b), respectivamente.

Figura 1.1. Planta (a) y Grano de amaranto (b) (Iniap, 2012, pp. 45, 51)

El proceso de malteado de los cereales o pseudo cereales empleados en la
fabricacion de cerveza es indispensable, debido a que, en su estado natural los
cereales o pseudo cereales no tienen el sistema enzimatico encargado de
transformar el almidén en azucares. Las levaduras encargadas de la

fermentacion necesitan estos azucares para su crecimiento y no son capaces



de digerir directamente el almidén (Wolfgang, 2003, p. 21).

Para el malteado de los cereales o pseudo cereales, es fundamental mantener
las condiciones adecuadas de humedad, oxigenacion y temperatura durante las
diferentes etapas del proceso. La transformacién de cereales o pseudo cereales
en malta se desarrolla en cinco etapas principales: seleccion y limpieza, remojo,

germinacioén, secado, tostado y el desbrotado (Sanchez, 2006, p. 3).

1.1.1.1 Seleccion y limpieza del grano

Antes de iniciar la produccion de malta de cereales o pseudo cereales se realiza
una limpieza con el fin de eliminar granos dafados, inmaduros, quebrados,
otras semillas, polvo o cualquier otra materia inerte o extrafia que pueda
contener (Gigliarelli, 2013, p. 23).

1.1.1.2 Remojo

El proceso de remojo tiene como objetivo terminar el estado latente en el grano
y activar las enzimas que se encargan de hidrolizar el almidén; ademas, al
realizar el remojo de los granos se eliminan sustancias inhibidoras de la
germinacién (Noonan, 1996, p. 113; Wolgang, 2003, p. 126; Eblinger, 2009, p.
150).

Segun Preedy (2011), para iniciar el proceso de germinacioén los cereales son
sometidos a remojo mediante inmersion en agua a 15 °C aproximadamente,
hasta alcanzar una humedad de 45%. En esta etapa son retirados todos los
granos que se encuentren flotando debido a que estos no germinaran. Cuando
el grano ha alcanzado la humedad adecuada se bebe drenar toda el agua y
comenzar la etapa de descanso o aireado, evitando la acumulacion de CO:2

mediante una adecuada ventilacién (p. 8).



1.1.1.3 Germinacion

El objetivo del proceso de germinacion es la activacion de las enzimas, que son
las responsables de hidrolizar las paredes celulares, generar azucares y
degradar aminoacidos, que serviran durante el proceso de elaboracion de la
cerveza (Olmedo, 1995, pp. 17-19; Sanchez, 2006, pp. 23-25; Wolfgang, 2003, p.
21).

Durante la germinacion se deben cuidar parametros como la temperatura y la
humedad, ademas de proporcionar una ventilacion adecuadas con el fin de
evitar el aparecimiento de moho y asegurar la germinacién normal de los granos
(Wolfgang, 2003, p. 21; Priest y Stewart, 2006, p. 152).

Un indicador visual para juzgar el grado de modificacion de la semilla es la
longitud del acrospire que crece por debajo de la cascara. La longitud del
acrospire en una malta base debe ser de dos tercios de la longitud de la semilla.
Si la germinaciéon continuaria, una planta creceria y todos los almidones serian
usados por la planta. Por lo tanto, cuando el acrospire llegue a la longitud
deseada se debe detener el proceso de germinacion, mediante el proceso de
secado (Sanchez, 2006, pp. 23-25; Priest y Stewart, 2006, p. 152).

1.1.1.4 Secado

Cuando la etapa de germinacion ha concluido, se debe detener el proceso de
modificacion y crecimiento del grano, reduciendo la humedad a niveles
adecuados para el almacenamiento (5 %) y asi conservar los complejos
enzimaticos necesarios para la elaboracién de la cerveza en etapas posteriores
(Sanchez, 2006, p. 26).

El proceso de secado de la malta en horno inicia a una temperatura baja (50
°C) por un periodo de 16 h, luego la temperatura puede ser elevada por 1 h a
60 °C, 1 hmas a 70 °Cy 5 h a 80 °C para finalizar el secado (Eblinger, 2009,



pp. 56-57).

1.1.1.5 Tostado

El proceso de tostado depende del tipo de malta que se desee obtener. Las maltas
obscuras se obtienen a temperaturas mayores a 80 °C, a la cual se producen las
reacciones de Maillard, a partir de azucares y aminoacidos del grano (Olmedo,
1995, pp. 26-27; Sanchez, 2006, pp. 26-28).

Existen varios tipos de maltas especiales, diferenciadas de acuerdo con el proceso

de tostado empleado. Segun Eblinger (2009, pp. 163-164), se tiene:

> Malta obscura tipo alemana: Se usa grano o adjunto alto en proteina (11 %
al 13 %) y se trabaja el proceso de tostado a 105 °C.

> Malta tipo caramelo: Se utiliza malta base a la cual se la remoja y se somete
a temperaturas entre 80 °C y 180 °C, hasta alcanzar los 5 EBC (European
Brewery Convention) de color.

> Malta tostada: se utiliza una malta palida y se aumenta entre un 5 % y 10 %
en contenido de agua para posteriormente usar temperaturas entre 180 y

220 °C para alcanzar el color deseado.

El tipo de malta generada otorgara caracteristicas de sabor en cada una de las

cervezas elaboradas (Walton y Golver, 1998, p. 193).

1.1.1.6 Desbrotado

Una vez obtenida la malta base o malta tostada, es necesario separar el acrospire
del resto del grano, esto se realiza mediante friccion y venteado. La no realizacién
de este proceso podria ocasionar que la cerveza presente sustancias amargas

provenientes del acrospire (Eblinger, 2009, p. 156)



En el Anexo | se presenta un esquema del proceso de malteado.

1.1.2  PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA

El proceso de elaboracion de cerveza, descrito de una manera general, consiste en
la conversién por accion enzimatica del almidon de un cereal en azucares
fermentables y la adicion de levaduras para la posterior fermentacién alcohdlica. El

proceso sigue la metodologia descrita a continuacién:

1.1.2.1 Molienda

El proceso de molienda es realizado por métodos mecanicos mediante el uso de
molinos. Dependiendo del sistema de molienda y la variedad de malta empleada,

se obtendran mostos con cualidades especificas (Eblinger, 2009, p. 165).

El objetivo del proceso de molienda es facilitar la extraccion de azucares de la parte
interior de la malta. La molienda rompe el grano tratando de que la cascara se
conserve mayormente intacta para que cumpla una funcién de filtro en el proceso
de recirculacidén que realizan algunos cerveceros. Se debe considerar una
granulometria adecuada para evitar bajos rendimientos en el proceso, como
almidon retenido en el grano (Mosher, 2015, p. 253). No existe un tamano
especifico de las particulas debido a que depende del molino usado en el proceso
(Sanchez, 2006, p. 28).

Segun Sanchez (2006), existen dos tipos de molienda (p. 28):

> Molienda seca: se usa para maltas desagregadas en la elaboracion de
cervezas mayormente de variedad lager.
> Molienda humeda: el grano debe tener una humedad de 30 %, con lo que se

mantiene intacta la cascara del grano luego del proceso.



En la actualidad, los molinos de martillos y de rodillos son los mas utilizados por los
cerveceros para realizar este proceso, dependiendo de la cantidad de malta a
procesar (Eblinger, 2009, p.167).

1.1.2.2 Maceracion

Consiste principalmente en la hidrdlisis enzimatica del almidon, dando como
resultado un mosto que sera el futuro sustrato de las levaduras en la elaboracion

de la cerveza (Sanchez, 2006, p. 33).

Segun Eblinger (2009), un mosto que garantice una cerveza de alta calidad,
proviene de una adecuada eleccién del proceso de maceracion, durante el proceso

de maceracion se da una serie de reacciones enzimaticas (p. 168), entre las cuales

estan:

> Degradacion del almidon: La hidrélisis del almidon se produce por la accion
de a y B-amalizas.

> Fosfordlisis: Proceso que genera fosfatos primarios a partir de fosfato
organico que modifica el pH durante el proceso de fermentacion.

> Auto oxidacidon y descomposicion enzimatica de lipidos.

> Oxidacion y polimerizacion de polifenoles que disminuyen la presencia de

varios antioxidantes que dan estabilidad al sabor.

Segun Sanchez (2006) y Eblinger (2009), los rendimientos en el proceso de

maceracion dependen de:

Calidad de la malta utilizada en el proceso,
Composicion del agua utilizada,
Relacion de mezcla malta/agua,
El pH del proceso de macerado,

Temperatura del proceso,

YV V V V V V

Velocidad de agitacién y calentamiento de la mezcla.



Existen dos métodos de maceracion: por infusion y por decoccién (Eblinger, 2009,
p. 398).

> Maceracion por infusion: es el mas sencillo, la mezcla de malta con agua
debe tener una temperatura de maceracion de entre 65 y 70 °C por
aproximadamente 1 h (Palmer, 2006, p. 149).

> Maceracion por decoccion: se realiza mediante el incremento escalonado de
la temperatura hasta llegar a la temperatura final de maceracién. Segun
Palmer (2006), este método garantiza tres cosas: primero la elevacion de la
temperatura del mosto sin la adicidon de agua extra; segundo, la mezcla
puede llegar a ebullicion, donde se logra una mayor extraccién de almidon
asimilable; y tercero, se obtienen sabores y aromas caracteristicos de

cervezas especializadas (p. 152).

1.1.2.3 Drenado del Mosto

El proceso de drenado consiste, basicamente, en la extraccion de los azucares del

grano de malta (Spellmeyer, 2014, p. 78).

Segun Preedy (2011), en el proceso de drenado se debe considerar la temperatura
como factor principal, debido a que a una mayor temperatura existira una menor

viscosidad del mosto y una mayor fluidez en el proceso de drenado (p.12).

Segun Palmer (2006), el drenado consta de tres etapas:

> Mashout: Consiste en elevar la temperatura de la mezcla hasta los 76 °C,
para detener la actividad enzimatica y hacer que el mosto sea mas fluido. En
mezclas con porcentajes mayores al 25 % de adjuntos es recomendable este
proceso debido a que el lecho del grano es demasiado denso y el liquido no
fluird con facilidad (p. 154).

> Recirculacion: Cuando el lecho del grano se ha sedimentado, se extrae el



liquido desde la base del macerador y se lo vierte de nuevo en la parte
superior de la mezcla, se realiza varias recirculaciones hasta obtener un
liquido libre de céascaras y residuos de proteinas que no son de interés (p.
154).

> Lavado del grano: Consiste en el enjuague de la cama de filtracidn mediante
la adicion de agua, posterior a la extraccion del mosto resultante de la
recirculacion, el lavado tiene como finalidad la maxima extracciéon de
azucares del grano. Este método trabaja a una temperatura maxima de 76
°C debido a que, en temperaturas superiores, los taninos de la cascara se
solubilizan y provocan una astringencia en la cerveza. El proceso de lavado
depende de la cantidad de granos de la mezcla, puede durar entre 0,5 a 2,5
h (pp. 154-155).

1.1.2.4 Coccion

El mosto es llevado a equipos que permitan hervirlo. En este proceso se pueden
afadir de acuerdo con la normativa de cada pais, los aditivos complementarios para
la elaboracion de cerveza; tales como jarabe de maiz, dextrosa y azucares
invertidos. El proceso puede demorar entre 1y 3 h, segun del tipo de cerveza que
se desee elaborar (Bamforth, 2003, p. 123; Preedy, 2011, pp. 12-13; Spellmeyer,
2014, p. 83).

Segun Preedy (2011, p. 12), el proceso de coccion del mosto tiene varios objetivos:

> Evaporacion del agua en exceso: para llegar a una densidad especifica.

> Eliminacion de compuestos no deseados: Con la evaporacion se eliminan
compuestos como el dimetil sulfito (DMS) que son responsables de sabores
a verduras en el mosto y cuya concentracion deben estar por debajo de 100
Ma/L.

> Formacion de sustancias de aroma: El propésito es desarrollar melanoidinas

que poseen efectos antioxidantes y evitar la aparicion de aldehidos que



otorgan un sabor rancio a la cerveza.

> Isomerizacién de sustancias: El lupulo se afiade en la ebullicion del mosto
para que por acciéon de temperatura los a-acidos se conviertan en iso-a-
acidos.

> Precipitacion de proteinas: El exceso de proteina confiere turbidez a la
cerveza; mientras que, la baja cantidad de proteinas presentes no dan
espuma en el momento del proceso de llenado. La concentracion de
nitrégeno floculado debe estar entre los 15y 25 mg /L.

> Esterilizacion del mosto: Para obtener un producto inocuo, apto para el
consumo humano.

> Inactivacion de enzimas: La desnaturalizacion enzimatica se da

normalmente en el momento que el mosto alcanza el punto de ebullicién.

1.1.2.5 Enfriado

Segun Palmer (2006), el proceso de enfriado tiene como objetivo la precipitacion
de proteinas, polifenoles y p-glucanos que contribuyen a la aparicion de sabores
indeseables durante el almacenamiento de la cerveza. Las proteinas son retiradas
por filtracion, flotacion o centrifugacion. Un adecuado enfriamiento evita, ademas el

riesgo de contaminacién microbiana del mosto (p. 21).

La temperatura final en el proceso de enfriamiento ayuda a la adaptacién de las
levaduras que seran utilizadas en el proceso de fermentacion (Palmer, 2006, pp.
15-72; Sanchez, 2006, p. 34; Spellmeyer, 2014, p. 84).

Segun Preedy (2011), la temperatura final de enfriamiento depende del tipo de
fermentacion que se realice, ya sea esta baja o alta, segun la variedad de levadura
utilizada (p. 13):

> Fermentacion baja: entre 5 a 10 °C con un tamafio de particula de
sedimentacion de proteinas entre 0,5 a 1,0 ym.

> Fermentacion alta: entre 15 y 25 °C con un tamano de particula de
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sedimentacion de proteinas entre 0,5 a 500,0 um.

1.1.2.6 Fermentacion

El proceso de fermentacion consiste en la conversion de azucares en etanol y
diéxido de carbono, mediante la accién de las levaduras. En la fermentacion, el
control de parametros como pH y temperatura es de vital importancia para el
desarrollo adecuado del proceso (Mesones, 2001, p. 15; Palmer, 2006, p. 79;
Sanchez, 2006, p. 34).

Segun Palmer (2006), en el proceso fermentativo se conoce como tiempo de
adaptacion al tiempo de referencia, desde que se coloca la levadura en el mosto
hasta la aparicién de la espuma en el fermentador. El tiempo de adaptacion
representa los diferentes procesos de la pre-fermentacién y es un indicativo de la

calidad de la fermentacion total (p. 79).

Segun Sanchez (2006), existen dos tipos de fermentaciones en el proceso de

elaboracion de cerveza (p. 34):

> Fermentacion primaria: comienza con la incorporacion de levaduras al mosto
y termina cuando se ha atenuado la actividad de la mayoria de levaduras.
En esta fase se produce la mayor cantidad de alcohol y la cerveza adquiere
la textura y su sabor caracteristico (Mesones, 2001, p. 38).

> Fermentacion secundaria o maduracion: se realiza luego de haber terminado
la fermentacion primaria y tiene como objetivo clarificar la cerveza mediante
la decantacion de taninos, proteinas y levaduras. En esta estapa el aroma y
sabor se desarrollan de acuerdo con la cerveza deseada (Mesones, 2001, p.
42).

Existen dos tipos de levaduras principales en el proceso de elaboracion de cerveza,

las levaduras ALES, provenientes de cepas de Saccharomyces cerevisiae
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(fermentacion alta) y las levaduras LAGERS, provenientes de cepas
Saccharomyces pastorianus (fermentacion baja), diferenciadas por el nivel donde
se depositan al final de la fermentacion; como se indica en la Figura 1.2 (Hutkins,
2006, p. 320).

|
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Figura 1.2. Diferencia entre levaduras lager y ale
(Harbinson, 2013, p. 1)

Segun Hutkins (2006, p. 320) y Mosher (2015, pp. 312-313), la temperatura ideal
de crecimiento de la levadura Saccharomyces cerevisiae para la produccion de
cervezas tipo ALE se encuentra entre los 18 y 22 °C; en paises de clima calido
tropical es comun este tipo de cervezas. Mientras que, para producir cervezas tipo
LAGER la temperatura ideal para la Saccharomyces pastorianus esta entre los 8 y

15 °C, este tipo de cerveza es propia de los paises del norte de Europa.
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Desde el punto de vista gendmico las levaduras ALE son microorganismos
diploides; mientras que, las levaduras LAGER son microorganismos
alotetraploides; es decir, poseen cuatro copias de su genoma de dos especies
diferentes (Harbison, 2013, p. 1).

Metabolismo de las levaduras en el proceso de fermentacion

Segun Hutkins (2006), la cantidad de ino6culo inicial de levaduras,
independientemente del tipo de cerveza a elaborar, depende de las caracteristicas
del mosto. Se tiene la referencia de 5 x 10° células de levadura por mL de mosto.
El periodo de latencia, es de 6 a 18 h, esto depende de la actividad de las levaduras.
Se debe considerar un ambiente adecuado para el crecimiento 6ptimo de las

levaduras (p. 323).

Posteriormente a la fase de latencia, se da el crecimiento logaritmico que va
acompanado de la fermentacion alcohdlica primaria, a través de la via glucolitica.
Se debe considerar que el proceso comienza con la hidrdlisis de la glucosa presente
en el mosto y luego continua con azucares como la fructosa, maltosa y maltotriosa
(Hutkins, 2006, p. 324).

El proceso de fermentacion se puede controlar observando la formacion de COz,
pero se prefiere el método de medicidon de la gravedad especifica. Una gravedad
especifica constante indica que la fermentacién esta completa porque la mayoria
de los azucares fermentables se han consumido (Hutkins, 2006, p. 325; Preedy,
2011, p. 13).

El proceso de floculacion se da al final del proceso de fermentacién y se deben
retirar los granulos formados para clarificar la cerveza y no permitir reacciones
posteriores que alteren el aroma de la cerveza (Preedy, 2011, pp.13-14). La Tabla

1.1 muestra los factores que afectan la floculacién.
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Tabla 1.1. Factores que afectan el proceso de floculacion de las levaduras

Factor Efecto

Azlcares fermentables Inhibitorio
Nitrogeno, otros nutrientes Poco efecto

Temperatura Depende de la cepa

pH Optimo entre 3,5y 5,8
Oxigeno Sin efectos directos
Etanol Dependiente de la cepa, afecta a la superficie celular
Edad de la célula Las células viejas floculan mas que las células jovenes
Manejo del indculo Aumentos de temperatura ambien't? incrementan el proceso de

floculacion

Adaptacion de: Hutkins, 2006, p. 327

1.1.2.7 Envasado

La cerveza una vez clarificada continua al proceso de envasado, en donde se
utilizan envases de vidrio o lata. Se debe considerar que el envasado se debe
realizar bajo normas de higiene; que eviten la contaminacion de la cerveza. Un
excelente proceso de envasado garantiza a los consumidores una cerveza estable

en sus propiedades en al menos 6 meses (Preedy, 2011, p. 14).

Previo al proceso de envasado; se realiza la pasteurizacion de la cerveza con la
finalidad de inactivar enzimas y detener el proceso de fermentacion de las levaduras
que se mantienen activas. La pasteurizacion se consigue mediante dos métodos:
(Sanchez, 2006, p. 34):

> Por filtro esterilizado

> Por intercambiador de placas a temperaturas entre los 71y 75 °C por 30 s.
El proceso de llenado no es diferente al usado en otras bebidas procesadas, se
puede realizar el llenado por gravedad o semiautomatico, a través del uso de aire

comprimido.



14

Segun Hutkins (2006), se puede realizar un proceso de pausterizacion posterior al
proceso de llenado, esto es, sumergir los envases llenos en agua hasta alcanzar
los 62 °C, por 20 min (p. 333).

1.2 EMPLEO DE ADJUNTOS PARA LA ELABORACION DE
CERVEZA

1.2.1 GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS

Los adjuntos son una fuente alternativa de almidén, en reemplazo de malta de
cebada. En la actualidad, la utilizacién de adjuntos esta ampliamente difundida, los
materiales mas utilizados en sustitucion de la malta de cebada son otros cereales,
pseudo cereales y azucares. Su uso esta determinado por la facilidad de acceso
que se tenga de acuerdo con la region donde se fabrique la cerveza (Garrett y
Colicchio, 2011, p. 70).

El uso de los adjuntos esta reglamentado dependiendo de cada pais. Por ejemplo,
en Estados Unidos su utilizacion esta limitada a un maximo de 34% del total de la
mezcla; mientras que, en Alemania su uso estd completamente prohibido de

acuerdo con la ley de pureza, con que ellos se manejan (Preedy, 2011, p. 11).

En Ecuador, la norma INEN NTE2262:2013 para la fabricacion de cerveza,
menciona que los adjuntos pueden ser ingredientes malteados o no malteados que
puede llegar a reemplazar a la malta de cebada hasta un 80% y cuya funcién es
aportar extracto en el proceso sin que con esto se afecte la calidad de la cerveza
(INEN, 2013, p. 4).

Segun Hutkins (2006), los adjuntos tienen cuatro funciones principales (p. 314):

> Diluir los fuertes sabores y opacos colores caracteristicos de la malta de

cebada.



15

> Aumentar la cantidad de carbohidratos en el sustrato.

> Reducir la cantidad de proteinas que son las que producen turbidez en la
cerveza.

> Disminuir los costos de elaboracion de la cerveza.

1.2.2 TIPOS DE ADJUNTOS

Los adjuntos son cualquier fuente de carbohidratos que no sea la cebada malteada
y que aporten azucares al mosto. Priest y Stewart (2006) mencionan que dentro de
esa definicion entran una gran variedad de materiales, a los que se los puede
separar en tres grandes grupos: cereales sin maltear, cereales malteados y

adjuntos liquidos (pp. 161-162).

1.2.2.1 Cereales sin maltear

Los cereales sin maltear son los adjuntos mas utilizados en la elaboracion de
cerveza, ya que ademas de reducir costos de produccion, confieren caracteristicas
de sabor diferentes a los de la malta de cebada, por lo que constituyen un
ingrediente fundamental a la hora de conferir cualidades especificas en una cerveza
(Mosher, 2015, p. 97).

Segun Briggs et al, (2004), la transformacion del almidén en azucares fermentables
utilizando cereales sin maltear esta a cargo de las enzimas de la malta de cebada
ya que este tipo de adjuntos no posee sus propias enzimas para realizar este
trabajo. Para utilizar este tipo de adjunto es necesario someter a un tratamiento
previo de gelatinizacién a una temperatura especifica dependiendo del adjunto
utilizado (p. 34). En la Tabla 1.2 se muestran las diferentes temperaturas de

gelatinizacion de algunos adjuntos.

Entre los adjuntos sin maltear mas utilizados estan el maiz, arroz, trigo, avena,
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sorgo y en la actualidad se viene investigando la utilizacion de pseudo cereales

como quinoa o amaranto (Garrett y Colicchio, 2011, p. 70).

Tabla 1.2. Rango de temperatura de gelatinizacion de los adjuntos

Rango de temperatura de
gelatinizacion
Adjuntos °C
Maiz 62-177
Cebada 60 — 62
Cebada granulos grandes 51-92
Malta de cebada 64 — 67
Trigo 52 - 66
Centeno 49 -61
Arroz * 61 -82
Arroz, grano corto * 65— 68
Arroz, grano largo * 7174
Papa 56 -171
Tapioca 63 — 80

* Los almidones o adjuntos de estas materias primas siempre deben cocinarse antes de la maceracion.
(Adaptacion de: Briggs et al, 2004, p.34)

1.2.2.2 Cereales malteados

Son adjuntos utilizados conjuntamente con malta de cebada y que normalmente se
los incorpora para encasillar el producto en un tipo especifico de variedad de
cerveza, como por ejemplo las cervezas de trigo, las de sorgo, etc. Este tipo de
adjunto al ser un producto ya malteado contienen sus propias enzimas que ayudan
a la conversiéon del almidén en azucares fermentables. Los adjuntos malteados

pueden ser: maiz, trigo, soya, amaranto, quinua (Eblinger, 2009, pp. 55-56).

1.2.2.3 Adjuntos liquidos

Los adjuntos liquidos son normalmente jarabes preparados a partir de glucosa,

azucar de cafa o de azucar invertido, cuya funcién es la de aportar azucares



17

fermentables adicionales para la fermentacion. Los jarabes de glucosa,
generalmente, se fabrican a partir de almidon derivado de maiz o de trigo, los
jarabes de azucar de cana contienen sacarosa y a veces pequefas cantidades de
azucar invertido, el azucar invertido se produce por la hidrdlisis de la sacarosa a

una alta temperatura (Priest y Stewart, 2006, pp. 169-172).
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 OBTENCION DE MALTA DE AMARANTO Y MALTA TOSTADA
TIPO CARAMELO 30

2.1.1 MALTEADO Y TOSTADO DEL AMARANTO

Para la elaboracion de malta de amaranto se utilizé una semilla de variedad INIAP
Alegria, procedente de la granja experimental de la Pontificia Universidad Catélica
Sede Ibarra en la provincia de Imbabura. El proceso de elaboracion de la malta de
amaranto y la malta tostada tipo caramelo se realiz6 de acuerdo con el siguiente

procedimiento, descrito en la Figura 2.1.

Amaranto

.

. . > Piedrecillas
Recepciéon y Limpieza
—» Granos partidos
. ——  Agua residual
Agua —p Remojo
—» Granos flotantes
Agua L Aire
Aire —> Germinacion > co2
Aire Aire
m— Secado —>
seco Agua
. Aire
Aire  ——p Desbrotado —>
Desechos
Aire Tostado —p Aire
caliente Agua
Malta Base Malta Tostada

Figura 2.1. Diagrama general del proceso de elaboracion de malta base y malta tostada de
amaranto
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2.1.1.1 Recepcion y Limpieza

El proceso de elaboracién de malta de amaranto comenzé con la recepcion y
posterior limpieza del grano con el objetivo de separar piedrecillas, granos partidos,
otras semillas y demas impurezas que contenga y que podrian afectar la calidad
del producto final (Wolgang, 2003, p. 99).

2.1.1.2 Remojo

Para el proceso de remojo, el amaranto fue sumergido en agua, la cual estuvo a
una temperatura de entre 12 y 18 °C, hasta llegar a una humedad de 40% (Eblinger,
2009, p. 150). La determinacion de la humedad se realizé mediante cuantificacion
de 2 g de muestra cada hora, en el Analizador de humedad OHAUS MB25.

2.1.1.3 Germinacion

El grano escurrido fue colocado en bandejas plasticas acanaladas formando una
capa uniforme, para conservar la humedad se tap6 la bandeja con una tela humeda
de algoddn y se realizaron humectaciones con agua, cada 8 h mediante un
atomizador, a la vez que se removian los granos con rastrillo para eliminar el didxido
de carbono, airearlos y evitar el enraizamiento (Rodriguez, 2015, p. 25). Cuando el
acrospire alcanzé una longitud de dos tercios del tamano del grano, el proceso de

germinacion se dio por terminado (Meo et al., 2011, p. 542).

2.1.1.4 Secado

Cuando la germinacion concluyod, el amaranto fue llevado a una estufa marca

Heraeus modelo 6 000 con la finalidad de secarla hasta llegar a una humedad de

4,5 % (Eblinger, 2009, p. 156). El ciclo de horneado utilizado para el secado del
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amaranto fue el descrito por Meo et al. (2011), que inicié con una temperatura de
50 °C por 16 h, luego se aumenté a 60 °C, por 1 h y se finalizé con 65 °C, por 5 h
(p. 542). Se comprobd que la humedad fue la deseada mediante el Analizador de
humedad OHAUS MB25 con 2 g de muestra.

2.1.1.5 Desbrotado

Cuando el amaranto malteado alcanzé la humedad deseada, fue sometido a una
friccion manual para separar las raicillas producidas durante la etapa de
germinacion, ya que contienen sustancias amargas y modifican el color de la malta.
El producto resultante es la malta base, que puede ser utilizada en la produccion

de cerveza (Wolgang, 2003, p. 172).

2.1.2 MALTA TOSTADA TIPO CARAMELO 30

Para la obtencion de la malta tostada se utilizé el método descrito por Wolgang
(2004), asi la malta base fue remojada hasta llegar a una humedad de entre 45 y
48%. Para el proceso de tostado, la malta humeda se coloco en un recipiente de
vidrio tipo Pyrex y se llevo a una estufa Heraeus Series 6000 que se encontraba
precalentada a una temperatura de 65 °C. Se dejo por un periodo de 1 h a esta
temperatura, con la finalidad de que las enzimas transformen el almidon del
endospermo en azucares (p. 180). Para la cristalizacién de los azucares se elevo
la temperatura hasta los 150 °C por 1 h, una vez obtenido el producto deseado se

dejé enfriar y quedo listo para su uso (p. 181).

2.2 DETERMINACION DEL MEJOR TRATAMIENTO PARA LA
OBTENCION DE LA CERVEZA

2.2.1 DISENO EXPERIMENTAL
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Para determinar la influencia del amaranto como adjunto en sus diferentes
preparaciones (grano sin maltear, grano malteado o grano malteado y tostado) y el
tipo de levadura (cepa Ale o cepa Lager) en una cerveza preparada a partir de malta
de cebada, se trabajé con un disefio experimental factorial 3 x 3 x 2 cuyas variables
experimentales fueron: tipo de adjunto (3), porcentaje de adjunto (3) y tipo de
levadura (2), como se indica en la Tabla 2.1. Cada ensayo se realizd por duplicado
y las variables de respuesta fueron: grado de alcohol, pH, acidez, solidos solubles

totales y crecimiento microbiano.

Tabla 2.1. Disefio experimental de la adicion del adjunto (amaranto) para cada
tipo de fermentacion (Ale o Lager).

Amaranto sin maltear (ASM)
30% 40% 50%
Levadura Ale (A) ASM30A ASM40A ASMS50A
Levadura Lager (L) ASM30L ASM40L ASMS50L
Amaranto malteado (AM)
30% 40% 50%
Levadura Ale (A) AM30A AM40A AMS50A
Levadura Lager (L) AM30L AM40L AMS0L
Amaranto malteado tostado (AMT)
30% 40% 50%
Levadura Ale (A) AMT30A AMT40A AMTS0A
Levadura Lager (L) AMT30L AMT40L AMTS50L

La determinacion de los mejores tratamientos se realizé mediante el analisis de las
variables de respuesta de cada muestra y su cumplimiento de acuerdo con los
requisitos establecidos por la norma INEN NTE2262:2013 para la cerveza en el
Ecuador (INEN, 2013, p. 5).
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2.2.2 PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA

La produccion de la cerveza siguio el proceso propuesto por Eblinger (2009, pp.
165-215). Para la elaboracion de la cerveza los ingredientes utilizados fueron
calculados en cantidades que permitieron obtener por lo menos 2 L de mosto antes
de la fermentacién, como se aprecia en la Figura 2.2.

Malta de

cebada Adjllntos
Pesaje Pesaje
Molienda Molienda
I ]
v
Agua —p Maceracion —» Agua
—p» Agua
Filtrado 9
—p Bagazo
r Mosto
Ladpulo —p Coccion —» Agua

A

Enfriamiento

v Mosto lupulizado

Levadura — Fermentacion —» CO2
A
Levadura
Trasvase .
residual

A

Maduracion

A

Embotellado

Figura 2.2. Diagrama general del proceso de produccion de cerveza
con la adicion de adjuntos
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2.2.2.1 Pesaje de ingredientes

Se pes6 1 kg de mezcla de malta y adjunto (malta de cebada y amaranto sin
maltear, amaranto malteado o amaranto malteado tostado), en una balanza A&D
SK-30K class lll, segun el requerimiento del disefio experimental; mientras que, el
pesaje de 1 g de lupulo por cada L de mosto y 1 g de levadura seca por cada 2 L

de mosto lupulizado se hizo en la balanza analitica Boeco BBL31.

2.2.2.2 Molienda

Los granos de cebada malteada y del amaranto como adjunto se molieron en un
molino manual Corona de tornillo sin fin. Para la malta de cebada se ajusté el molino
de tal forma que se obtuviera una molienda gruesa del grano, exponiendo al
maximo el endospermo, pero evitando el excesivo rasgado de la cascara para que
esta no confiera gustos desagradables al producto final. Para moler el amaranto, el

molino se ajusté de tal forma que se obtuvo una molienda lo mas fina posible.

2.2.2.3 Macerado de los Granos

Para el proceso de maceracion se empleé el método de infusion simple. Para
comenzar se calentaron 4 L de agua en una olla metélica, con capacidad de 5 L, en
una cocina Durex CDE24CBX, hasta llegar a una temperatura alrededor de 70 °C.
Para la medicion de la temperatura se utilizé un termémetro digital TP3001.
Alcanzada la temperatura, se disminuyé la llama al minimo y se incorporaron los
granos molidos, poco a poco, agitando la mezcla con una cuchara, lo que permitio
la disminucion de la temperatura hasta el rango adecuado (60 a 64 °C) en el que
trabajan las beta amilasas, que son las responsables de convertir el almidén en

maltosa. La mezcla permanecio durante una hora a la temperatura requerida.
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2.2.2.4 Filtrado

Una vez que concluy6 la maceracion, se separo el liquido resultante llamado mosto
de los restos de la malta como cascaras y fibras. Para realizar el proceso de filtrado

se empled un cedazo fino que separé la parte liquida de la sdlida de la mezcla.

2.2.2.5 Coccion del mosto

El mosto resultante se depositd en una olla de 5 L de capacidad para someterlo a
temperatura de ebullicion, con el objetivo de esterilizarlo y concentrarlo. A los 30
min de haber iniciado la ebullicion se anadié el lupulo de variedad Cascade, en
proporciones de 1 g por cada L de mosto resultante. La coccion del mosto tuvo una
duracion de 90 min aproximadamente, hasta obtener una densidad de 1,040 g/mL,
la cual fue medida mediante la utilizacion de un refractometro Pocket rango 0-50 %.
El valor obtenido en unidades de °Brix fue convertido a unidades de densidad
mediante la Tabla Al.1 de conversion de unidades de medida de la I.C.T.

(Instrumentacion Cientifica Técnica).

2.2.2.6 Enfriamiento del Mosto

El mosto lupulizado y concentrado fue enfriado lo mas rapido posible, para lo cual

se utilizé una cuba metélica, con agua a temperatura ambiente, en la que se

deposito la olla tapada con el mosto caliente. El agua fria fue renovada cada minuto

hasta llegar a la temperatura deseada, que se midié6 mediante un termoémetro de

inmersion BOEKEL 1151.

2.2.2.7 Fermentacion del mosto

Para iniciar el proceso fermentativo del mosto se activd previamente la levadura,
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para lo cual se colocé 1 g de levadura en un vaso de precipitaciéon con 50 mL de
agua, a 25 °C para la levadura de fermentacion alta o ALE (marca Nottingham);
mientras que, para la levadura de fermentacién baja o LAGER (marca Saflager W-
34/70), el agua estuvo a una temperatura de 20 °C. El periodo de activacion fue de
45 min y los vasos de precipitacion durante ese tiempo fueron tapados con papel

aluminio para evitar que la mezcla se contamine.

La levadura activada y 950 mL de mosto lupulizado se depositaron en erlenmeyers
de 1 L, adaptados para controlar el proceso fermentativo. La muestra con la
levadura tipo ALE se ferment6 a temperatura ambiente (18 a 21 °C); mientras que,
la fermentacion tipo LAGER se realizé a una temperatura de entre 9 a 12 °C, en

una refrigeradora de marca General Electric modelo TBS19ZC.

La fermentacion inicial se dio por terminada cuando se estabilizd la densidad; es
decir, cuando las levaduras consumieron la mayor cantidad de azucares
fermentables. Para la obtenciéon de la densidad utilizaremos un refractémetro
Pocket rango 0-50 % que proporciona una medida en unidades °Brix, medida que
fue transformadas a unidades de densidad mediante la Tabla Al.1 de conversién de

unidades de medida de la I.C.T. (Instrumentacién Cientifica Técnica).

2.2.2.8 Trasvase

Al finalizar la fermentacion inicial, se separ6 la cerveza verde de los sélidos y

levaduras sedimentados, para lo cual se realiz6 el trasvase de la cerveza hacia otro

erlenmeyer adaptado para controlar el proceso fermentativo.

2.2.2.9 Maduracion de la cerveza

La maduracién de la cerveza verde se realizé por un periodo de 1 semana, que es

el tiempo estimado en el que se logra una disminucion en la concentracion de
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compuestos indeseables, producto del metabolismo de la levadura.

2.3 CONTROL DEL PROCESO FERMENTATIVO

Las variables de respuesta del proceso fermentativo de las muestras fueron
determinadas diariamente, por un periodo de 11 dias. La metodologia empleada

para cada analisis se describe a continuacion.

23.1 pH

Para la determinacién del pH de la cerveza durante el proceso fermentativo se
utilizé la metodologia establecida por la norma NTE INEN 2325:2002 (INEN, 2002,
p. 2). Primero, se calibro el potenciometro Hanna HI 98127 sumergiéndolo en una
solucion Buffer de pH 7,0. En un Erlenmeyer desinfectado se tomd una muestra de
30 mL de cerveza y se agitdé manualmente para desgasificarla. La muestra se
trasladé a un vaso de precipitacion procurando que esta se encuentre a una
temperatura de entre 20 a 25 °C, para la determinacion del pH, se introdujeron los
electrodos del potencidmetro en la muestra, cuidando que no toquen las paredes

del recipiente para obtener una medida confiable.

2.3.2 Acidez

Para la determinacion de la acidez en la cerveza se utilizé la metodologia por
titulacion con fenolftaleina descrita en la norma NTE INEN 2323:2002 (INEN, 2002,
p. 4). Primero, se llevaron a ebullicion 250 mL de agua destilada en un Erlenmeyer
de 500 mL durante 2 min. Pasado ese tiempo, se agregaron 25 mL de cerveza
desgasificada y se dejo en ebullicion por 30 s, se enfrié la mezcla, se anadieron 0,5
mL de solucién indicadora de fenolftaleina y se valoré mediante titulacién con una

solucion de NaOH 0,1 N hasta la aparicion de un color rosado palido, determinando
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asi el volumen gastado de la solucién.

Para el célculo de la acidez expresada como % de acido lactico se empled la

ecuacion [2.1]:

V,x 10 x 0,09

Acidez total (% acido lactico) = T od
2

[2.1]

En donde:

V1. volumen de hidréxido de sodio empleado en la valoracion, en mL
V2: volumen tomado de cerveza, en mL

0,09: valor de 1 mili-equivalente de acido lactico

d:  densidad de la cerveza en g/mL

2.3.3 Solidos solubles totales (SST)

Para la determinacién de los soélidos solubles totales se utilizd un refractometro
Pocket rango 0-50%, el cual se calibro inicialmente utilizando las indicaciones
proporcionadas por el fabricante, se limpid y seco la tapa y el prisma del aparato,
después se pusieron 1 6 2 gotas de agua destilada y se observé si la linea se
encuentra en el limite claro / oscuro 6 0 %. Para la determinacion de los sélidos
solubles totales de la cerveza se verificoO que la tapa y el prisma se encuentren
secos y limpios, con una pipeta se colocaron 1 6 2 gotas de cerveza en el prisma y
se cerro la tapa para que se reparta homogéneamente, la verificacion de la medida
resultante se dio manteniendo el refractometro bajo la luz solar y mirando a través

del ocular.

2.3.4 Grado alcohdlico

Para el calculo del grado alcohdlico, se utilizé la metodologia descrita por Garcia

(2013), para lo cual se utilizé la densidad original y densidad final de la muestra,
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dichos datos se obtuvieron mediante la toma de muestras de los sélidos solubles
totales desde el inicio de la fermentacion y convertidas a unidades de densidad
mediante la Tabla All.1 de conversion de unidades de la I.C.T. (Instrumentacion

Cientifica Técnica).

El porcentaje de alcohol en volumen (%ABV) se calculé con la ecuacion [2.2]:

%AVB = (0G — FG) * 131 [2.2]
131 1,05 100
= *
0,8
En donde:

OG: densidad inicial

FG: densidad final

0,8: densidad del etanol

1,05: gramos de etanol generados por gramo de didxido de carbono liberado

El valor de 1,05 es el resultado del analisis de la reaccion que ocurre por accion de

las levaduras con la glucosa formando alcohol etilico y diéxido de carbono.

Fetment
—b. -‘}
e

CeHi30% C,HsOH + 2CO;

Cuando se produce la fermentacion, por cada molécula de glucosa se forman dos
moléculas de alcohol etilico y dos de diéxido de carbono. Por lo tanto, por cada
molécula de diéxido de carbono que escapa, una molécula de alcohol se queda en
la cerveza. El peso molecular del CO2 es 44,0098 g y el del alcohol etilico es
46,0684 g. Por lo que por cada gramo de diéxido de carbono que se escapa quedan

1,05 g de alcohol etilico en la cerveza.

2.3.5 Cinética de crecimiento de la levadura

Para determinar la cinética de crecimiento de la levadura se empleé el método de



29

contaje directo al microscopio, planteado por Libkind, Tognetti y Moliné (2014, pp.
25-28). Con una pipeta graduada se tomé 1 mL de muestra, se la transfirio a un
tubo de ensayo de 10 mL y se afiadieron 9 mL de agua destilada. Se agit6 la mezcla
para homogenizar y obtener una dilucion 10~ de la muestra de cerveza. Con la
ayuda de una pipeta se tomo6 una muestra de la mezcla diluida y se colocé sobre el
hematocitometro o camara de Neubauer. Luego se colocé la camara en un
microscopio optico y se procedié al conteo; para ello, se eligieron 5 cuadrantes
formando una cruz. Si la densidad de células seguia elevado para contarlas, se

debe realizar una dilucién 1:10 hasta que se posibilite el conteo.

El calculo de la concentracion de células en la muestra original se realizé sumando
los valores obtenidos en los 5 cuadrantes contados. El resultado obtenido se
multiplico por las 5 cdmaras de la placa y por 10 000 para obtener el numero de
células que hay en 1 mL de dilucién. Este valor se multiplicé por el factor de dilucion

y se obtuvo el numero de células por mL de muestra.

2.4 EVALUACION DEL PRODUCTO FINAL

Para determinar la aceptabilidad que tendria una cerveza elaborada con amaranto
como adjunto, se sometié a una prueba de analisis sensorial a las dos mejores
muestras fermentadas con levadura LAGER y las dos mejores muestras

fermentadas con levadura ALE.

Para cuantificar los resultados del analisis sensorial se empleé la escala heddnica
de 5 puntos (1: Me disgusta mucho, 2: No me gusta, 3: No me gusta ni me disgusta,
4: Me gusta, 5: Me gusta mucho) propuesta por Watts, Ylimaki, Jeffery y Elias (1992,
pp. 73-78), juzgando cuan agradable o no son los atributos de sabor, color, aroma

y espuma en las cervezas evaluadas.

Para realizar dicho analisis, se empled un panel de 20 personas consumidoras

habituales de cerveza. Las muestras juzgadas fueron codificadas y servidas en
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vasos plasticos transparentes a una temperatura de entre 8 a 10 °C y en volumenes
de 30 mL por vaso. A cada panelista se entregd cuatro vasos correspondientes a
cada cerveza a evaluar, ademas de un vaso de agua para limpiar el paladar. Los
panelistas marcaron sus respuestas en la hoja proporcionada con el formato

establecido, como se muestra en el Anexo lll.

Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos se utilizé6 el método de
analisis de varianza ANOVA con un nivel de significancia de a=0,05 mediante el
programa Statgraphics Centurion, determinando si existieron diferencias

significativas entre los atributos de las muestras.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL AMARANTO COMO
ADJUNTO SOBRE EL PH FINAL

En las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan los resultados del pH final que obtuvieron
las muestras de cerveza elaboradas con amaranto sin maltear, amaranto malteado
y amaranto malteado tostado en distintas concentraciones, comparados con los
valores de pH estipulados por la norma INEN NTE 2262:2013, que se encuentran
en el Tabla AIV.1. Los datos con los cuales se obtuvieron estas graficas se

encuentran en el Anexo V.
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Figura 3.1. Valores de pH finales de las muestras de cerveza con amaranto sin maltear
comparado con los requisitos de la norma INEN NTE2262:2013

Las muestras que presentaron valores de pH final mas bajos al final de la
fermentacion fueron las que contenian el menor porcentaje de amaranto sin

maltear. Se obtuvieron valores de 4,49 para la muestra ASM30L y 4,52 para
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ASM30A. Mientras que las muestras ASM50A, ASM40L y ASM50L presentaron
valores de pH superiores a 4,80, por lo que estas muestras no pueden ser
consideradas cervezas segun la norma INEN NTE2262:2013, como se encuentra

graficado en la Figura 3.1.

Los resultados demuestran que mientas mayor es la concentracion de amaranto sin
maltear, menor es la disminucién de pH durante la fermentaciéon de la cerveza,

independientemente del tipo de levadura utilizada para dicho proceso.
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Figura 3.2. Valores de pH finales de las muestras de cerveza con amaranto malteado
comparado con los requisitos de la norma INEN NTE2262:2013

Cuando se utiliz6 amaranto malteado como adjunto se encontrdé que las muestras
con un contenido de 30 y 40% de amaranto malteado y una fermentacién con
levadura LAGER obtuvieron los valores de pH mas bajos, de 4,26 (AM30L) y 4,39
(AM40L) como se muestra en la Figura 3.2. Mientras que las muestras que

contenian un porcentaje de 50% presentaron los valores de pH mas altos,
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independientemente del tipo de levadura empleada, ademas que sobrepasaron el
rango maximo permitido por la norma INEN NTE2262:2013, por lo que no pueden

ser consideradas como cervezas.

La utilizacion de amaranto malteado en concentraciones menores al 50% en la
elaboracion de cerveza tuvo una influencia significativa en el pH final de las
muestras fermentadas con levadura ALE y en menor grado en las muestras

fermentadas con levadura LAGER, como se indica en la Figura 3.2.
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Figura 3.3. Valores de pH finales de las muestras de cerveza con amaranto malteado
tostado comparado con los requisitos de la norma INEN NTE2262:2013

En las muestras que contenian amaranto malteado tostado (AMT) se comprobd que
el porcentaje de incorporacion del adjunto tuvo un efecto significativo sobre el pH
final de las muestras indistintamente de la levadura utilizada para su fermentacion.
Las muestras con concentracion de 50% presentaron valores de pH que difieren

entre si en +0,02 como se muestra en la Figura 3.3; mientras que, en
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concentraciones menores de adjunto (40 y 30%) los valores de pH final siguen la
tendencia descendente observada en las muestras que contenian amaranto sin

maltear y amaranto malteado.

Suarez (2013) sefiala que al partir la fermentacion con un mosto cuyo pH se
encuentre en un rango de 5,1-5,5 es ideal para conseguir la maxima efectividad de
las levaduras y obtener una cerveza con valores de pH final (4,1 — 4,5) 6ptimos (p.
18). Tomando en cuenta estos rangos de valores de pH finales 6ptimos de cerveza,
se determiné que una muestra con amaranto sin maltear ASM30L (4,49), tres
muestras con amaranto malteado AM30A (4,43), AM30L (4,26) y AM40L (4,39) y
dos muestras con amaranto malteado tostado AMT30A (4,41) y AMT30L (4,35)
presentaron valores de pH finales 6ptimos, a pesar que solo la muestra ASM30L
comenzo la fermentacién a partir de un pH ideal (5,43); al contrario de las otras
muestras que obtuvieron pH final 6ptimos, pero partieron de pH superiores a 5,5,

como se muestra en las tablas del Anexo V.

Rodriguez (2015) senald que al sustituir quinua malteada en proporciones de 25 y
50% por malta de cebada, se obtuvieron valores de pH final en la fermentacion de
4,66 en las muestras con menor porcentaje de sustitucion y 4,82 en las muestras
con mayor proporcion de adjunto (p. 56). Al comparar estos valores de pH final con
los obtenidos en este estudio para las muestras que utilizaron amaranto malteado
con concentracion de 50% se evidencia la similitud de resultados, tan solo se difiere
en +0,05 de pH; mientras que, las muestras con menor porcentaje de amaranto
malteado difirieron en 0,4 del pH senalado por Rodriguez (2015) para la muestra
con 25% de quinoa. Esto prueba que al utilizar quinua o amaranto como adjunto en
la fabricacion de cerveza, los valores de pH final presentan una tendencia
descendente, relacionada directamente con el porcentaje de concentracion del

adjunto incorporado a la mezcla.

De igual manera, los resultados obtenidos concordaron con los tabulados por
Valenzuela (2007), donde los resultados de pH de las muestras fermentadas con la

adicién de quinua malteada como adjunto en concentraciones de 35%, obtuvieron
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un valor promedio de 4,4 +0,1 de pH al final de la fermentacion, la similitud de
resultados de pH final podria deberse a que, la concentracion de adjunto empleada
tiene un efecto significativo sobre los valores de pH final independientemente del

tipo de adjunto utilizado.
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Figura 3.4. Efecto del porcentaje de adjunto empleado sobre el valor de pH final en la
fermentacion (Medias y 95,5% de Fisher LSD)

Al realizar el analisis estadistico ANOVA de los datos obtenidos de pH al final de la
fermentacion, se determind que, la concentracién de adjunto tiene un efecto
estadisticamente significativo (P<0,05) sobre el pH de la cerveza. Se obtuvieron
valores de pH promedio de 4,41 +0,03, 4,68 +0,03 y 4,85 0,03 para las muestras
que contenian 30, 40 y 50% respectivamente, como se muestra en la Figura 3.4.
Se puede concluir que en muestras con contenidos menores al 50% de adjunto se
obtienen valores de pH que se encuentran dentro del rango permitido por la norma
INEN NTE2262:2013, que establece un rango de pH (3,5-4,8) para que una bebida
sea considerada cerveza.
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El analisis ANOVA para el tipo de adjunto empleado, determind que no existe efecto

estadisticamente significativo (P>0,05) del tipo de amaranto empleado ya sea este,

amaranto sin maltear, amaranto malteado o amaranto malteado tostado sobre el

valor de pH final.

3.2 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL AMARANTO COMO

ADJUNTO SOBRE LA ACIDEZ FINAL

En la Figura 3.5 se presentan los resultados de la acidez total alcanzada al final de

la fermentacion, comparados con los rangos que establece la norma INEN

NTE2262:2013. Estas muestras contenian amaranto sin maltear como adjunto, en

distintas concentraciones. Los datos con los cuales se obtuvieron las gréaficas de

acidez total se encuentran en las tablas del Anexo VI.
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Figura 3.5. Valores de acidez total de las muestras de cerveza con amaranto sin maltear
comparado con los requisitos de la norma INEN NTE2262:2013



37

El calculo de acidez total, expresada en porcentaje de acido lactico, dio como
resultado que todas las muestras registraron un valor de acidez menor al limite
maximo (0,3 %m/m) exigido por la norma INEN NTE2262:2013. La muestra que
contenia amaranto sin maltear en concentracion de 50% y una fermentacion ALE
(ASM50A) si bien presenté el menor valor de acidez total (0,15 %m/m), no presentd
una diferencia estadisticamente significativa con respecto al resto de muestras, a
excepcion de las muestras ASM30A y ASM40L que si presenté una mayor acidez
(P<0,05). El analisis de los datos concluye que no existe una relacién directa entre
el porcentaje de concentracidén del adjunto con el valor de acidez total, ya que no

se evidencio una tendencia clara en los valores.
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Figura 3.6. Valores de acidez total de las muestras de cerveza con amaranto malteado
comparado con los requisitos de la norma INEN NTE2262:2013

Como se muestra en la Figura 3.6, los valores de acidez total en las muestras que
contenian amaranto malteado como adjunto presentaron valores estadisticamente

iguales, indistintamente del porcentaje de adjunto o la levadura utilizada para la



38

fermentacion. Los valores obtenidos de acidez entran en el rango establecido por

la norma INEN (0 — 0,3 %m/m) por lo que todas las muestras pueden ser

consideradas cervezas de acuerdo con su valor de acidez total.

0,30

0,25

£

£

I 020

©

el

2

N 015

[}

2

<
0,10
0,05
0,00

0,23

0,20

0,20

0,20

0,21

UCEY.

0,22

AMT30A

AMT40A

AMT50A

AMT30L

AMT40L

AMT50L

Acidez Max
INEN

Acidez Min
INEN

Figura 3.7. Valores de acidez total de las muestras de cerveza con amaranto malteado
tostado comparado con los requisitos de la norma INEN NTE2262:2013.

Como se muestra en la Figura 3.6, cuando se utiliz6 amaranto malteado tostado

como adjunto en distintos porcentajes, los valores de acidez final tuvieron la misma

tendencia que con amaranto malteado, presentando un mismo valor de 0,20 %m/m
para tres muestras diferentes (AMT40A, AMT50A y AMT30L), mientras que las

restantes muestras tuvieron valores superiores a estas, siendo la muestras

AMTS3O0A la que obtuvo el valor mas alto (0,23 %m/m), aunque estadisticamente no

existe una diferencia significativa (P>0,05). Todas las muestras cumplieron el rango

exigido por la norma INEN.

Cuando se analiz6 la acidez total al final de la fermentacion, no se encontré o

evidencio relacion directa que pudieran tener el tipo de amaranto empleado o la
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concentracion del mismo en la formulacion, ni tampoco la levadura utilizada para

su fermentacion sobre el valor de acidez total de la cerveza.

Bandonill y Sanchez (2004) investigaron el efecto de sustituir arroz sin maltear y
arroz malteado por malta de cebada. Encontrando valores finales de acidez total de
0,22 y 0,24 %m/m respectivamente (p. 8), valores que concuerdan con los
obtenidos en esta investigacion, esto indistintamente del tipo de amaranto utilizado,
esto podria deberse a que los valores de acidez total no se ven influenciados al
utilizar 100% arroz para elaborar cerveza.
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Figura 3.8. Efecto del porcentaje de adjunto empleado sobre el valor de acidez total al
final de la fermentacion (Medias y 95,5% de Fisher LSD)

Al estudiar los datos de acidez total final de todas las muestras mediante analisis
estadistico ANOVA se determind que, no existe influencia estadisticamente
significativa entre las muestras cuyo contenido fue de 30 y 40% de adjunto en la
elaboracion de cerveza sobre el valor de acidez total al final de la fermentacién
(P>0,05), ya que presentaron el mismo valor promedio de acidez total (0,21 %m/m),
sin embargo si se evidencié diferencias entre las muestras con menor

concentracion con respecto a las muestras con 50% de adjunto ya que presento un
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menor valor promedio de acidez total (0,19 %m/m), como se muestra en la Figura
3.8. Tampoco existio efecto significativo del tipo de adjunto empleado ni la variedad

de levadura utilizada para la fermentacién sobre |la acidez total de la cerveza.

Todos los valores de acidez de las muestras se encuentras dentro de la norma
INEN, que establece que los valores de acidez total como requisito para ser

considerado cerveza deben estar dentro de un rango de 0-0,3 %(m/m) (INEN
NTE2262:2013, 2013).

3.3 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL AMARANTO COMO
ADJUNTO SOBRE EL GRADO ALCOHOLICO FINAL

El analisis del grado alcohdlico generado, dependiendo del tipo de amaranto
empleado, su concentracion en la mezcla o la levadura utilizada para la

fermentacion, se presenta de acuerdo con los datos descritos en las tablas del
Anexo VII.

25
2,0 aI b
cd I bIc
— C C
>
s I I
3
©
<
8 10 1,94 18
< 1,63 ’ 1,72
1,48 1,46
0,5
0,0

ASMB30A ASM40A ASMS50A ASM30L ASM40L ASM50L

Figura 3.9. Valores de grado alcohdlico al final de la fermentacion de las muestras de

cerveza con amaranto sin maltear comparado con los requisitos de la norma
INEN NTE2262:2013.
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En la Figura 3.9 se presentan los valores de grado alcohdlico final en las muestras
con contenido de amaranto sin maltear, obteniendo los mayores valores de grado
alcohdlico (1,94 %v/v y 1,80 %v/v) en las muestras con la menor concentracién del
adjunto en fermentacion ALE y LAGER. Mientras que las muestras con 50% de
concentracion presentaron los menores niveles de alcohol, la muestra ASM50L
obtuvo el menor valor (1,46 %v/v), como se muestra en la Figura 3.9. La norma
INEN NTE2262:2013 establece que una bebida puede ser considerada cerveza
cuando su grado alcohdlico se encuentra dentro de un rango de 1,0-10,0 %v/v, por
lo que todas las muestras cumplen con este requisito establecido por la norma a

pesar que sus niveles de alcohol pueden ser considerados bajos.
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Figura 3.10. Valores de grado alcoholico al final de la fermentacion de las muestras de

cerveza con amaranto malteado comparado con los requisitos de la norma
INEN NTE2262:2013.

Cuando se anadié amaranto malteado como adjunto, la muestra AM30A obtuvo el
mayor grado de alcohol con un valor de 3,34 %vV/v, seguida por la muestra AM30L
con un 0,07 %v/v menor que la otra. Las muestras con la menor concentraciéon de
adjunto presentan un valor de grado alcohdlico final de alrededor de la mitad que

las que contiene una concentracion de 50%, como se puede verificar en la Figura
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3.10. Por lo que se evidencia la influencia que ejerce la concentracion del adjunto
en la generacion de alcohol en la produccion de cerveza, independientemente del
tipo de levadura utilizada para su fermentacion. Las muestras presentan valores

finales de alcohol generado que se encuentra dentro de las exigencias de la norma
INEN.
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Figura 3.11. Valores de grado alcoholico al final de la fermentacion de las muestras de
cerveza con amaranto malteado tostado comparado con los requisitos de la
norma INEN NTE2262:2013.

Los resultados obtenidos por las muestras cuyo contenido fue amaranto malteado
tostado como adjunto fueron semejantes que las muestras con amaranto malteado,
mostrando los mayores volumenes de alcohol generado en las muestras con
concentraciéon de 30% y los menores valores en las muestras con la mayor
concentracion del adjunto, esto se evidencia en la Figura 3.11. Pero distinto que las
muestras con amaranto sin maltear, ya que estas presentan los menores valores

de alcohol comparadas con el resto de muestras.

La influencia del tipo de adjunto empleado sobre el grado alcohdlico final esta dada
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principalmente por las muestras que contienen amaranto sin maltear, ya que al
utilizar este tipo de adjunto se evidenciaron los menores niveles de alcohol en la
cerveza resultante, comparados con las muestras que contienen los otros tipos de
adjunto, esto se debe a, como lo explica Priest y Stewart (2006) cuando investigaron
el uso de sorgo sin maltear como adjunto para la produccién de cerveza, observaron
que el contenido alcohdlico generado fue bajo, esto debido principalmente a que
durante la etapa de maceracion existi6 una hidrdlisis incompleta de los
carbohidratos (p. 173), por lo que los azucares necesarios para la fermentacion
fueron menores a los esperados, esto en comparacion si el adjunto fuera sorgo
malteado. Se puede decir que al utilizar un cereal o pseudo cereal sin maltear en la
elaboracion de cerveza, se obtendra contenidos de alcohol bajos debido al menor

grado de transformacién de almidones en azucares durante la maceracion.

La utilizacién de amaranto como adjunto fue investigada por Gonzales et al (2013)
establecieron que al utilizar en concentracion de 25% el amaranto para la
elaboracion de una cerveza tipo Blonde Ale, se obtuvo un valor de alcohol al final
de la fermentacion de 2,29 %v/v, resultado que es similar al de este estudio, donde
al emplear amaranto sin maltear en concentracion de 30% (ASM30A y ASM30L) se
obtuvieron valores de 1,94 y 1,80 %v/v respectivamente. Lo que sugiere que
mientras menor es la concentracion del adjunto, mayor es el grado alcohdlico de la

cerveza.

Rodriguez (2015) senalé que al sustituir quinua en porcentajes de 25 y 50%, se
obtienen valores de alcohol finales de 4,08 y 3,61 %vV/v, respectivamente, esto
podria deberse a que mientras mayor es la concentracion de quinua incorporada a
la mezcla menor es la cantidad de carbohidratos disponibles para el hidrdlisis, por
lo tanto, menor es el numero de azucares producidas durante la maceracion, lo que
influye directamente en el contenido alcohdlico generado en la fermentacion (p. 37),
lo que explicaria los resultados obtenidos en las muestras de cerveza con amaranto

como adjunto.

Suarez (2013) establece que, la sustitucion de cebada malteada por otros cereales,
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sean estos malteados o0 no malteados, conlleva a la obtencion de fermentaciones
menos alcohdlicas que las producidas sin adjuntos, ya que disminuye el poder
diastatico del mosto en la fermentacion primaria, por lo que su adiciéon es solamente
para obtener estabilidad, reduciendo el exceso de compuestos nitrogenados en
cervezas 100% malta cervecera (pp. 8-10).
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Figura 3.12. Efecto del porcentaje de adjunto empleado sobre el grado alcohdlico total al
final de la fermentacion (Medias y 95,5% de Fisher LSD)

Al realizar el analisis estadistico ANOVA de los datos de grado alcohdlico en las
muestras, se concluyd que existe diferencia estadisticamente significativa entre la
media de grado alcohdlico y el porcentaje de amaranto incorporado en la mezcla
(P<0,05), como se detalla en la Figura 3.12, esto indistintamente del tipo de
fermentacion empleada. Pudiendo establecer una relacién de que a medida que la
concentraciéon de amaranto se reduce el grado alcohdlico se eleva en la cerveza.
De igual forma, al analizar la influencia del tipo de adjunto se encontr6é que existe
efecto significativo sobre el grado de alcohol (P<0,05), ya que las muestras de

amaranto sin maltear presentan valores de alcohol generado menores en alrededor
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de un 40% comparado con las muestras que contenian los otros tipos de amaranto.

Todos los valores finales de grado alcohdlico de las muestras se encuentran dentro
del rango determinado por la norma INEN, que establece el contenido alcohdlico
como requisito para ser cerveza en un rango de 1,0 - 10,0 %v/v (INEN
NTE2262:2013, 2013).

3.4 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL AMARANTO COMO
ADJUNTO SOBRE LOS VALORES FINALES DE SOLIDOS
SOLUBLES TOTALES

En la Figura 3.13 se presentan los resultados de solidos solubles totales alcanzada
al final de la fermentacion. Los datos con los cuales se obtuvieron las graficas se

encuentran en las tablas del Anexo VIII.
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Figura 3.13. Valores de solidos solubles totales (°Brix) al final de la fermentacion de las
muestras de cerveza con amaranto sin maltear.
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Cuando se emple6 amaranto sin maltear en distintas concentraciones para la
elaboracion de cerveza, las muestras con concentraciones de 50% presentaron los
valores mas altos de solidos solubles totales al final de la fermentacion, la muestra
ASMS50L presento el mayor valor de solidos solubles totales (4,7 °Brix), mientras
que la muestra ASM30A presento el valor mas bajo al final de la fermentacién como
se muestra en la Figura 3.13, demostrando asi la influencia que tiene el porcentaje
de adicién del amaranto sin maltear sobre el valor final de solidos solubles totales.
Todas las muestras evidencian un bajo nivel de disminucién de solidos solubles
totales tomando en cuenta que el valor de partida fue 7,6 °Brix para todas las

muestras.

La Figura 3.14 presenta los resultados de solidos solubles totales de las muestras

con amaranto malteado al final de la fermentacion.
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Figura 3.14. Valores de solidos solubles totales (°Brix) al final de la fermentacion de las
muestras de cerveza con amaranto malteado.

La muestra AM30A marco el menor valor de solidos solubles totales (0,7 °Brix) de

entre todas, mientras que el mayor valor (4,4 °Brix) presento6 la muestra AM50L. El
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analisis de todos los valores permite concluir que la utilizacion de amaranto
malteado en menores concentraciones, produce una mayor conversion de azucares

a etanol.

Las muestras fermentadas con levadura ALE presentan valores menores de solidos
solubles totales, en comparacién con las fermentadas con levadura LAGER, esto
podria deberse a que las levaduras tipo ALE tienen porcentajes de conversion de
azucares mayores a los presentados en las fermentaciones con levadura tipo
LAGER.
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Figura 3.15. Valores de solidos solubles totales (°Brix) al final de la fermentacion de las
muestras de cerveza con amaranto malteado tostado.

Los valores de solidos solubles totales finales para las muestras con amaranto
malteado tostado, siguen la misma tendencia evidenciada en las muestras con
amaranto malteado, registrando los menores valor en las muestras con
concentraciones de 30% del adjunto. Sin embargo, los valores con amaranto

malteado tostado de la Figura 3.15 son ligeramente mayores a los sefialados en las
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muestras con amaranto malteado de la Figura 3.14, pero a la vez son mucho
menores que las muestras con amaranto sin maltear de la Figura 3.14.
Determinando asi el efecto que tiene el grano de amaranto malteado en la

fabricacion de cerveza, aparte del porcentaje en que se lo adiciona.

Gonzalez et al (2013) estudiaron el efecto que tenia en la elaboracién de cerveza
el utilizar amaranto como adjunto en una concentracion de 25% y la compararon
con una muestra de control que contenia 100% malta de cebada. Llegaron a la
conclusién que existia una diferencia en la disminucion de solidos solubles totales,
la muestra de control evidencié una mayor disminucién comparada con la muestra
que contenia amaranto como adjunto (p. 14). Esto demuestra que al incorporar este
tipo de adjunto en la elaboracion de cerveza existe una influencia directa en el valor
final de solidos solubles totales luego de la fermentacién, tal como se evidencia en

los datos antes mencionados en el analisis.
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Figura 3.16. Efecto del porcentaje de adjunto empleado sobre el valor final de solidos
solubles totales (°Brix) en la fermentacion (Medias y 95,5% de Fisher LSD)
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Al realizar el analisis estadistico ANOVA de los datos obtenidos de solidos solubles
totales al final de la fermentacién, se determiné que, la concentracion de adjunto
tiene un efecto estadisticamente significativo (P<0,05) sobre la disminucion del
valor de solidos solubles totales. Presentando valores promedio de 2,2, 3,7 y 4,3
°Brix para las muestras con contenido de 30, 40 y 50% respectivamente, como se
muestra en la Figura 3.16. El analisis ANOVA para el tipo de adjunto empleado,
determiné que, si existe un efecto estadisticamente significativo del adjunto

empleado sobre el valor de solidos solubles totales (P<0,05).

3.5 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL AMARANTO COMO
ADJUNTO EN DISTINTAS CONCENTRACIONES SOBRE
CRECIMIENTO DE LA LEVADURA

3.5.1 EFECTO DE LA INCORPORACION DE AMARANTO SIN MALTEAR EN
EL CRECIMIENTO DE LA LEVADURA

En la Figura 3.17 se presentan los resultados del numero de levaduras en
suspension de las muestras de cerveza que contienen amaranto sin maltear. Los

datos con los que se obtuvo la grafica se encuentran en la Tabla AlX.1.

El crecimiento de la levadura es distinto en cada una de las muestras; en las
muestras ASM30A y ASM30L se observa el mayor crecimiento de levadura al tercer
y cuarto dia, llegando a una concentraciéon de 2,20 y 2,10x107(cell/mL)
respectivamente; mientras que, las muestras que evidenciaron un menor
crecimiento de levadura fueron las que contenian un 50% de amaranto sin maltear
con valores maximos de 1,56 y 1,47x107 (cell/mL) para la fermentacién ALE y

LAGER, respectivamente.
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Figura 3.17. Curva de crecimiento de levaduras ALE y LAGER en muestras de cerveza
con 30, 40, 50% de concentracion de amaranto sin maltear

En el proceso de fermentacion las muestras que contenian levadura ALE llegaron
al maximo de produccién de biomasa al cabo del tercer dia, mientras que las
muestras con levadura LAGER evidenciaron una menor velocidad de crecimiento,
llegaron al maximo de concentracion de levaduras un dia después que las muestras
ALE. La concentracién del amaranto sin maltear tiene una influencia estadistica
indirecta en la produccion maxima de biomasa en la fermentacion, debido a que
mientras menor es la concentracion del adjunto mayor es el numero de azucares

fermentables presentes en el mosto.

3.5.2 EFECTO DE LA INCORPORACION DE AMARANTO MALTEADO EN EL
CRECIMIENTO DE LA LEVADURA

En la Figura 3.18 se presentan los resultados de la curva de crecimiento de
levaduras en suspension, las muestras contienen amaranto malteado en

concentraciones de 30, 40 y 50%. Los datos con los que se obtuvo la gréafica se
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encuentran en la Tabla AIX.2.
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Figura 3.18. Curva de crecimiento de levaduras ALE y LAGER en muestras con 30, 40,
50% de concentracion de amaranto malteado

Las muestras que presentaron los maximos niveles de concentracion de levaduras
fueron las que contenian un 30% de amaranto malteado, independientemente del
tipo de levadura utilizada para su fermentacion, registrando valores maximos de
3,70x107 (cell/mL) para la muestra AM30A y 3,42x107 (cell/mL) para la muestra
AMS30L, al tercer y cuarto dia respectivamente. Mientras que la muestra AM50L
evidencio el menor valor de crecimiento maximo con una concentracién de 2,23x107
(cell/mL), determinando que, a medida que la concentracion del adjunto aumenta,

disminuye la capacidad de crecimiento de las levaduras.

353 EFECTO DE LA INCORPORACION DE AMARANTO MALTEADO
TOSTADO EN EL CRECIMIENTO DE LA LEVADURA

Los datos de la concentracion de levadura en fermentaciones ALE y LAGER se
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presentan en la Figura 3.19 para las muestras que contienen amaranto malteado
tostado en concentraciones de 30, 40 y 50%. Los datos con los que se obtuvo la

grafica se encuentran en la Tabla AlX.3.
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Figura 3.19. Curva de crecimiento de levaduras ALE y LAGER en muestras con 30, 40,
50% de concentracion de amaranto malteado tostado

Las muestras con amaranto malteado tostado evidenciaron la misma tendencia
observada en los resultados de concentracién maxima de levaduras obtenidos por
las muestras con amaranto sin maltear y amaranto malteado. Presentaron el mayor
valor de concentracién de levaduras en las muestras AMT30A y AMT30L, con
valores maximos de 3,60 y 3,28x107 (cell/mL). El tiempo necesario para llegar a la
concentracion maxima de biomasa fue de tres dias para las muestras que
fermentaron con levadura ALE. En las fermentaciones con levadura LAGER se
encontré que, la muestra con mayor concentracion de levaduras por mililitro llego a
su valor maximo al cuarto dia, mientras que el resto de muestras solo necesitaron

de tres dias para alcanzar la mayor concentracion de levaduras.
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Han et al (2016) determinaron que al utilizar arroz, trigo, maiz y papa en
concentraciones de 10 y 20% para la fabricacion de cerveza, obtenian un valor
maximo de biomasa al cuarto dia. En las muestras que contenian arroz se evidencié
que mientras menor es la concentracién del adjunto mayor es el valor de biomasa
generada, resultados contrarios se obtuvieron en las muestras de maiz, trigo y
papa, donde mayor generacion de biomasa se observé en las muestras con el
mayor contenido de adjunto (p. 503). Resultados que difieren a los obtenidos en
esta investigacién, donde mientras menor es la cantidad de adjunto mayor es la
produccion de biomasa (levaduras), esto pudiera deberse a que durante la
maceracion se presentd una hidrdlisis incompleta de los carbohidratos del amaranto

y su posterior repercusion durante la fermentacion.

3.5.4 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL TIPO DE ADJUNTO
UTILIZADO SOBRE EL CRECIMIENTO DE LA LEVADURA
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Figura 3.20. Influencia del tipo de adjunto utilizado en la concentracion méaxima de
levadura durante la fermentacion (Medias y 95,5% de Fisher LSD)
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En el analisis de varianza ANOVA presentado en la Figura 3.20 establece que el
tipo de amaranto utilizado tuvo un efecto estadistico significativo (P<0,05) sobre la
concentracion maxima de levadura durante la fermentacion del mosto, se evidencio
un menor crecimiento de levadura en las muestras con amaranto sin maltear,
comparado con las muestras que contienen los otros tipos de amaranto,

independientemente del tipo de levadura utilizada.

3.6 ANALISIS RESULTADOS DE LA PRUEBA SENSORIAL

Los datos obtenidos en la prueba sensorial a consumidores habituales de cerveza
fueron tabulados y sometidos a evaluacién mediante analisis de varianza ANOVA
con un nivel de significancia a=0.05 en el software estadistico Statgraphics

Centurion para cada una de las variables sujetas a analisis.

Las muestras seleccionadas para el analisis sensorial y que fueron codificadas para
los panelistas fueron: AM30A (821), AM30L (394), AMT30A (143) y AMT30L (057).
Estas muestras fueron seleccionadas de acuerdo con el cumplimiento de los
parametros establecidos por la norma INEN, se encontré que todas las muestras
cumplian los requisitos estipulados para la acidez total, pero solo 11 de las 18
muestras se encuentran dentro del rango de pH establecido y de las 11 muestras
solo cuatro obtuvieron un grado alcohdlico mayor a 3 %v/v, que es el valor
necesario para que una cerveza sea considerada como tal, ya que en valores

menores de alcohol la norma establece que son cervezas de bajo grado alcohdlico.

3.6.1 ANALISIS DE LA VARIABLE AROMA

El analisis de varianza ANOVA graficado en la Figura 3.21 que se realiz6 para la
prueba sensorial, dio como resultado que al juzgar el aroma como medida de
aceptacion de las muestras, existié un efecto estadisticamente significativo del

aroma sobre la preferencia de ciertas muestras en contra de otras con un 95.0% de
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nivel de confianza.
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Figura 3.21. Valores estadisticos de la variable aroma con respecto a las muestras juzgadas
(Medias y 95,5% de Fisher LSD)

Se determind que existe un mayor nivel de agrado para las muestras AMT30L (057)
y AMT30A (143) al obtener valores promedio de aceptacion altos encasillandolas
dentro de la escala hedonica en la calificacion de " Me Gusta", mientras que las
muestras AM30L (394) y AM30A (821) resultaron de menor agrado para los

panelistas.

3.6.2 ANALISIS DE LA VARIABLE ESPUMA

El analisis de varianza ANOVA de los datos obtenido para la variable espuma y
expresados en el grafico de la Figura 3.22, indican una diferencia marcada de
aceptacion, las muestras AMT30L (057) y AMT30A (143) obtuvieron un nivel de
aceptaciéon mayor en comparacion de las muestras AM30L (394) y AM30A (821).

Las respuestas indican un resultado esperado ya que las muestras preferidas
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contienen malta de amaranto tostada. Segun Mesones (2001), este tipo de malta
contiene azucares no fermentables que ayudan a la formacion de una espuma

cremosa (p. 30).

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 3.22. Valores estadisticos de la variable espuma con respecto a las muestras
juzgadas (Medias y 95,5% de Fisher LSD)

En las muestras analizadas, que contenian este tipo de malta, se puede apreciar a
simple vista la formacién de un tamafio de burbuja muy pequefio que ayuda a que
la espuma perdure durante un mayor tiempo en el vaso a comparacion con la

espuma de una cerveza industrial.

3.6.3 ANALISIS DE LA VARIABLE SABOR

Los datos obtenidos para el atributo sabor y su analisis de varianza ANOVA,
realizado como se indica en el gréafico de la Figura 3.23, demostraron un nivel de
aceptacioén superior a 4 en las muestras AMT30L (057) y AMT30A (143) de acuerdo

con la escala heddnica de 5 puntos planteada, calificacion que muestra la
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satisfaccion positiva en comparacion con las muestras AM30L (394) y AM30A (821)
que tienen una media de 3, concluyendo que estas muestras ni les gusta ni les

disgusta a los panelistas.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 3.23. Valores estadisticos de la variable sabor con respecto a las muestras juzgadas
(Medias y 95,5% de Fisher LSD)

Los resultados obtenidos son los esperados ya que estas muestras de cerveza
contienen amaranto malteado tostado, este tipo de malta contiene mayor cantidad
de azucares no fermentables por lo que confieren un gusto dulce a las bebidas, lo

que representa un atributo muy aceptable para los consumidores habituales.

3.64 ANALISIS DE LA VARIABLE COLOR

El andlisis de varianza ANOVA, expresado en la Figura 3.24, muestra la influencia
significativa existente al juzgar el grado de aceptacion de las muestras mediante el
color que presenta cada una, se confirma asi la tendencia mostrada en el analisis

de los atributos espuma, sabor y aroma. Dando como resultado que las muestras
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gue contienen amaranto malteado tostado (AMT30A y AMT30L) son las de mayor

aceptacion.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 3.24. Valores estadisticos de la variable color con respecto a las muestras juzgadas
(Medias y 95,5% de Fisher LSD)

El color producido por la malta tostada da una tonalidad rojiza que difiere en mucho
a la coloracién de las otras muestras (AM30A y AM30L) sometidas a degustacion,
las muestras de cerveza con amaranto malteado tienen una tonalidad amarilla

semejante a las cervezas tipo pilsen de origen industrial.

El analisis de los cuatro atributos evaluados permitieron establecer una tendencia,
la preferencia marcada hacia dos muestra; la AMT30L y la AMT30A. Las cuales,
entre sus ingredientes, contienen amaranto malteado tostado, lo que lleva a pensar
que las variaciones de percepcion favorables estan otorgadas debido a este

ingrediente.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. Al evaluar el comportamiento del amaranto como adjunto en la fabricacion
de cerveza, sobre los requisitos finales establecidos en la norma INEN
NTE2262:2013. Se concluyé que el amaranto malteado y el amaranto
malteado tostado presentaron las mejores caracteristicas para la produccion

de cerveza en comparacion con las muestras con amaranto sin maltear.

2. Las muestras de cerveza con concentraciones de 30% de amaranto
malteado presentaron los mejores valores fisico-quimico al final de la
fermentacion, obtuvieron valores de grado alcohdlico final de 3.34 y 3.27
%v/v para las fermentaciones ALE y LAGER, pH finales adecuados (4.43 y
4.26) y valores menores a 0.3 %m/m de acidez total, todos encasillados en
los requerimientos especificados por la norma INEN 2262-2013, sin
embargo, el analisis sensorial determiné que las muestras con amaranto
malteado tostado tienen mayor aceptacion para consumidores habituales de
la bebida.

3. El tipo de levadura utilizada para la fermentacién (ALE o LAGER) no incide
significativamente en el proceso fermentativo ni en sus cualidades fisico-

quimicas finales de la bebida.

4. Las muestras de cerveza que mejores caracteristicas finales tuvieron
comparado con las especificaciones requeridas por la norma INEN
NTE2262:2013 y que fueron sometidas a analisis sensorial, fueron las que
presentaron el menor porcentaje de amaranto mateado y amaranto malteado

tostado tanto en fermentacion tipo ALE como en LAGER.

5. Las muestras con 30% de amaranto malteado tostado en fermentacion ALE

y LAGER tuvieron los mayores indices de agrado en la prueba sensorial,
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determinando asi la influencia positiva que ejerce este adjunto en las

caracteristicas finales de la cerveza.

4.2 RECOMENDACIONES

1. Investigar las condiciones adecuadas de malteado del amaranto que
favorezcan su utilizacion como adjunto buscando obtener los mejores

rendimientos en la producciéon de cerveza.

2. Estudiar el método de maceracion mas eficiente para la produccion de
cerveza utilizando amaranto como adjunto para maximizar la hidrolisis de los

carbohidratos en azucares.

3. Realizar analisis de concentracion de saponinas en cada etapa de la
produccion de cerveza y determinar si tiene influencia sobre el proceso de

produccion comparando con una muestra estandar de cerveza.

4. Determinar el periodo de vida util de la cerveza elaborada con amaranto

como adjunto.
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TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES DE MEDIDA PARA
REFRACTOMETROS PROPUESTA POR LA INSTRUMENTACION
CIENTIFICA TECNICA

ANEXO II

Tabla AIL1. Conversion de unidades de medidas obtenidas a partir de refractometros

REFRACTOMETROS

Tablas de conversion de unidades de medida

¢ 1.C.T, S.L.

INSTRUMENTACION CIENTIFICA TECNICA

D&fsidsd Gradn' Gr_ado Ilcohol Densidad Grado' Gr.ado lcohol

Baumé Brix probable Baumé Brix probable
1000 0 1101 13.23 23.9 14.1
1001 0.14 1102 13.34 24.2 14.3
1002 0.28 1103 13.46 24.4 14.4
1003 0.43 1104 13.58 24.7 14.6
1004 0.57 1105 13.69 25.0 14.7
1005 0.71 1106 13.81 25.2 14.9
1006 0.85 1107 13.93 25.5 15.0
1007 1.00 1108 14.05 25.8 15:2
1008 1.14 1109 14.16 26.0 p R S
1009 1.28 1110 14.28 26.3 15:5
1010 1.42 1111 14.40 26.6 15.7
1011 1.56 1112 14.52 26.8 15.9
1012 1.70 0.20 011 1113 14.64 27.1 16.0
1013 1.84 0.47 0.23 1114 14.75 27.4 16.2
1014 1.98 0.73 0.43 1115 14.87 27.6 16.3
1015 212 1,30 0.59 1116 14.99 27.9 16.4
1016 2.27 1.26 0.70 LLd 1511 28.2 16.6
1017 241 123 0.88 1118 15.23 28.4 16.7
1018 o 1.80 1.06 1119 15.34 28.7 16.9
1019 2.68 2.06 1.18 1120 15.46 29.0 Ll
1020 2.82 293 B ) 1121 T 29.2 17.3
1021 2.91 2.59 1.47 b Gl 15.68 29.5 17.4
1022 3.10 2.86 1.65 1123 15.80 29.8 17.6
1023 3.24 313 1.82 1124 1591 30.1 177
1024 FL 37 3.39 1.94 1125 16.03 30.3 17.9
1025 3051 3.66 23, 1126 16.14 30.6 18.0
1026 3.65 3.92 2.30 1127 16.26 30.9 18.2
1027 3.79 4.19 2.41 1128 16.37 3.1 18.3
1028 3.92 4.46 2.69 1129 16.48 31.4 18.5
1029 4.06 4.72 2.77 1130 16.60 316 18.7
1030 4.20 5.00 2.95 131 16.71 31.9 18.8
1031 4.33 527 3.06 L1AD 16.82 32.2 19.0
1032 4.47 5.54 3.24 1133 16.93 Sl 19.1
1033 4.60 5.80 3.42 1134 17.05 327 19.3
1034 4.74 6.07 3.54 1135 1716 33.0 19.5
1035 4.88 63.3 31 1136 17.27 33.2 19.6
1036 5.01 6.6 3.7 1137 17.39 33:5 19.8
1037 545 6.9 4.0 1138 17.50 33.8 19.9
1038 T8 T 4.2 1139 17.61 34.1 20.1
1039 5.41 7.4 4.4 1140 17.76 34.3 20.2




Tabla AIL1. Conversion de unidades de medidas obtenidas a partir de refractdmetros
(Continuacion...)

1040 5.50 7.6 4.5 1141 17.83 34.6 20.4
1041 5.68 8.0 4.7 1142 1794 34.9 20.5
1042 5.81 8.2 4.8 1143 18.05 35.1 20.7
1043 9.95 8.4 5.0 1144 18.16 354 20.9
1044 6.08 8.7 5.1 1145 18.28 35,7 21.1
1045 6.21 a0 5.3 1146 1.8:39 359 21.2
1046 6.34 9.2 5.4 1147 18.48 36.2 21.3
1047 6.48 9.5 5.6 1148 18.59 36.5 21.5
1048 6.61 9.8 5.7 1148 18.70 36.7 21.7
1049 6.74 10.0 2.9 1150 18.81 37.0 21.8
1050 6.87 10.3 6.0 1153 18.92 3%.3 22.0
1051 7.00 10.6 6.2 1152 19.03 1.5 22.2
1052 713 10.8 6.3 11.53 19,14 37.8 22.3
1053 7.26 11.1 6.5 1154 19:25 38.1 22.4
1054 7.39 114 6.7 1155 19.36 38.3 22.6
1055 752 11.6 6.8 1156 19.47 38.6 22.8
1056 7.65 11.9 7.0 1157 19.58 38.9 23.0
1057 7.78 1.2.:2 i 1158 19.69 59.1 23.1
1058 791 12:4 7.3 1159 1979 39:4. 23.2
1059 8.03 12.7 7.5 1160 19.90 539.7 23.4
1060 8.16 13.0 7.6 1161 20.01 39.87 23.5
1061 8.29 13.2 7.8 1162 20.11 40.1 23.6
1062 8.42 1.3.5 7.9 1163 20.22 40.4 23.8
1063 8.55 13.8 8.1 1164 20.33 40.7 24.1
1064 8.67 14.0 8.2 1165 20.44 41.0 24.2
1065 8.80 14.3 8.4 1166 20.54 41.2 24.3
1066 8.93 14.6 8.6 1167 20.65 41.5 24.5
1067 9.06 14.8 8.7 1168 20.75 41.8 24.6
1068 9.18 15 8.9 1169 20.86 42.1 24.8
1069 9.:31 15.4 9.0 1170 20.96 42.3 25.0
1070 9.43 156 9.2 1171 21.05 42.6 25.1
1071 9.56 156 93 1172 21.16 42.9 25.3
1072 9.68 16.2 9.5 11%3 21.26 43.1 25.5
1073 9.81 16.4 9.6 1174 2139 43.4 25.6
1074 9.95 16.7 9.8 1175 21.47 43.7 25.8
1075 10.06 17.0 10.0 1176 21.58 43.9 26.0
1076 10.18 172 101 14747 21.68 44.2 26.1
1077 10.31 17.5 10.3 1178 21.79 44.5 26.3
1078 10.43 17.8 10.5 1472 21.89 44.7 26.4
1079 10.56 18.0 10.6 1180 22.05 45.0 26.5
1080 10.68 18.3 10.8 1181 22.15 45.3 26.8
1081 10.80 18.6 10.9 1182 22.25 45.5 26.8
1082 10.93 18.8 11.0 1183 22.35 45.8 27.0
1083 11.05 19.1 11.2 1184 22.45 46.1 27.2
1084 11.18 19:4 13.4 1185 22.55 46.3 27.3
1085 11.30 19.6 11.5 1186 22.65 46.6 27.4
1086 11.42 19.9 il 1187 22,75 46.8 27.6
1087 11:55 20.2 119 1188 22.85 471 27.8
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Tabla AIL1. Conversion de unidades de medidas obtenidas a partir de refractdmetros
(Continuacion...)

1088 11.67 20.4 12.0 1189 22.95 47.4 27.9
1089 11.79 207 12.2 1190 23:05 47.6 2841
1090 11.91 21.0 12.3 1191 23.15 47.9 28.2
1091 12.03 22 1.2.5 1192 23.25 48.2 28.4
1092 12.15 215 12.6 1193 23435 48.5 28.6
1093 12.27 21.8 12.8 1194 23.45 48.7 28.7
1094 12.39 22.0 1:2.9 1195 23.55 49.0 28.9
1095 12:52 22:3 13:1 1196 23.65 49.3 29:1
1096 12.64 22.6 13.3 1197 23.75 49.5 29.2
1097 12.76 22.8 13.4 1198 23.85 49.9 29.4
1098 12.87 23.1 13.6 1199 23.95 50.1 29.5
1099 1.2.99 23.4 13.8 1200 24.05 03 29.4
1100 13:13 23.6 13:9
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FORMATO DEL ANALISIS SENSORIAL PARA LAS MUESTRAS DE
CERVEZA CON AMARANTO COMO ADJUNTO

Instrucciones:

Muestra 394

EVALUACION SENSORIAL DE CERVEZA

Puntaje |Nivel de Agrado Color JAroma JEspumalSabor
1 Me disgusta mucho
Zz No me gusta
3 No me gusta ni me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho
Muestra 821
Puntaje |Nivel de Agrado Color JAroma JEspumalSabor
il Me disgusta mucho
2 No me gusta
3 No me gusta ni me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho
Muestra 057
Puntaje |Nivel de Agrado Color JAroma JEspumalSabor
1 Me disgusta mucho
2 No me gusta
3 No me gusta ni me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho
Muestra 143
Puntaje |Nivel de Agrado Color JAroma JEspumalSabor
1 Me disgusta mucho
2 No me gusta
3 No me gusta ni me disgusta
4 Me gusta
5 Me gusta mucho

Observaciones

A continuacion se les presentan cuatro muestras de cerveza para ser evaluados el nivel de agrado o
desagrado de las siguientes caracteristicas organolépticas: Color, Espuma, Aroma y Sabor. Por favor
pruebe las muestras en el orden establecido y marque con una (X) segun la escala
acuerdo al nivel de agrado percibido. Gracias.

propuesta de
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NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA PARA LA FABRICACION
DE BEBIDAS ALCOHOLICAS — CERVEZA (NTE INEN 2262: 2013)

Tabla AIV.1. Requisitos estipulados para la fabricacion de cerveza segun la norma NTE
INEN 2262:2013

REQUISITOS UNIDAD MINIMO | MAXIMO

Contenido alcohdlico
az20°C % (vIv) 1,0 10,0
Acidez total, i
expresado como acido lactico & (i) ) 0.3
Carbonatacion Volumenes

de CO, 22 3:5
pH _ 55 4,8
Contenido de hierro mg;’dms _ 0.2
Contenido de cobre mg;’dms _ 1.0
Contenido de zinc mgfdms _ 1.0
Contenido de arsénico mgfdma _ 0.1
Contenido de plomo mgfdms 0.1
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DATOS DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) PARA LOS
TRATAMIENTOS DE ACUERDO EL ADJUNTO UTILIZADO

Tabla AV.1. Valores de pH obtenido para las muestras de cerveza con amaranto sin

malteado
Dia ASM30A ASM40A ASMS50A ASM30L ASM40L ASMS50L
0 5,67 5,55 5,57 5,43 5,68 5,64
1 5,16 4,93 528 4,97 537 5,38
2 4,72 4,78 5,12 4,80 523 523
3 4,60 4,75 5,02 4,71 5,15 5,14
4 4,58 4,74 4,96 4,65 5,09 5,11
5 4,56 4,74 4,88 4,59 5,03 5,05
6 4,52 4,71 4,85 4,53 4,98 4,99
7 4,52 4,67 4,84 4,50 4,94 4,96
8 4,51 4,64 4,83 4,50 4,92 4,94
9 4,51 4,65 4,83 4,50 4,92 4,93
10 4,51 4,65 4,83 4,49 4,91 4,93
11 4,52 4,66 4,82 4,49 4,91 4,93

Tabla AV.2. Valores de pH obtenido para las muestras de cerveza con amaranto malteado

Dia | AM30A AMA40A AMS0A AM30L AMA40L AMS0L
0 5,59 5,57 5,63 5,63 5,61 5,67
1 5,14 5.26 5,38 5,24 5,31 541
2 4,98 4,97 5,16 4,96 4,83 5,19
3 4,82 4,86 5,00 4,60 4,67 5,10
4 4,75 4,80 4,94 4,49 4,54 5,02
5 4,69 4,74 491 438 4,51 4,97
6 4,57 4,71 4,87 433 4,49 4,94
7 4,53 4,69 4,86 4,29 4,45 491
8 4,48 4,67 4,86 427 4,42 4,89
9 4,46 4,67 4,86 4,27 4,40 4,88
10 4,45 4,67 4,85 4,26 4,40 4,87
11 4,43 4,66 4,85 4,26 4,39 4,87
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Tabla AV.3. Valores de pH obtenido para las muestras de cerveza con amaranto malteado

tostado
Dia AMT30A AMT40A AMTS0A AMT30L AMT40L AMTS0L
0 5,50 5,48 5,68 5,68 5.53 5,64
1 5,12 5,14 5,41 5,23 5,31 5,37
2 4,92 4,98 5,17 4,95 5,18 521
3 4,81 4,84 5,04 4,72 5,03 5,08
4 4,67 4,79 4,96 4,57 4,91 4,99
5 4,55 4,78 4,91 4,49 4,86 4,95
6 4,49 4,77 4,87 4,44 4,82 4,90
7 4,46 4,77 4,83 4,41 4,79 4,86
8 4,44 4,77 4,83 4,38 4,75 4,83
9 4,42 4,76 4,83 4,36 4,72 4,81
10 4,42 4,76 4,82 436 4.69 4,81
11 4,41 4,76 4,82 4,35 4,69 4,80
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Tabla AVIL.1. Valores de acidez total (% m/m) obtenido para las muestras de cerveza con
amaranto sin malteado

Dia | ASM30A | ASM40A | ASMS50A | ASM30L | ASM40L | ASMS50L
0 0,08 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10
1 0,15 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12
2 0,17 0,15 0,13 0,14 0,13 0,13
3 0,19 0,15 0,13 0,15 0,15 0,15
4 0,20 0,17 0,13 0,15 0,17 0,15
5 0,21 0,17 0,13 0,16 0,18 0,15
6 0,21 0,18 0,15 0,16 0,21 0,16
7 0,21 0,18 0,15 0,16 0,23 0,16
8 0,21 0,18 0,15 0,16 0,23 0,16
9 0,21 0,18 0,15 0,17 0,23 0,16
10 0,21 0,18 0,15 0,17 0,23 0,17
11 0,21 0,18 0,15 0,17 0,23 0,17

Tabla AVL.2. Valores de acidez total (% m/m) obtenido para las muestras de cerveza con
amaranto malteado

Dia AM30A AMA40A AMS0A AM30L AMA40L AMS0L
0 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
1 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15
2 0,20 0,18 0,19 0,18 0,18 0,17
3 0,21 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18
4 0,21 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18
5 0,21 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18
6 0,22 0,21 0,19 0,19 0,20 0,19
7 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19
8 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19
9 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19
10 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19
11 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19
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Tabla AVL3. Valores de acidez total (% m/m) obtenido para las muestras de cerveza con
amaranto malteado tostado.

Dia AMT30A AMT40A AMTS0A AMT30L AMT40L AMTS0L
0 0,10 0,08 0,11 0,10 0,08 0,11
1 0,17 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16
2 0,20 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
3 0,21 0,19 0,19 0,18 0,20 0,20
4 0,22 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20
5 0,22 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20
6 0,22 0,19 0,20 0,19 0,21 0,21
7 0,22 0,20 0,20 0,19 0,21 0,21
8 0,23 0,20 0,20 0,19 0,21 0,21
9 0,23 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21
10 0,23 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22
11 0,23 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22
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Tabla AVII.1. Valores de alcohol para las muestras de cerveza con amaranto sin maltear

Dia ASM30A ASM40A ASMS0A ASM30L ASMA40L ASMS0L
0 0 0 0 0 0 0
1 0,41 0,50 0,64 0,38 0,51 0,38
2 1,42 1,29 1,33 1,29 1,16 0,77
3 1,68 1,42 1,46 1,55 1,48 1,03
4 1,81 1,48 1,46 1,68 1,68 1,30
5 1,94 1,57 1,46 1,80 1,68 1,37
6 1,94 1,57 1,48 1,80 1,68 1,46
7 1,94 1,57 1,48 1,80 1,68 1,46
8 1,94 1,57 1,48 1,80 1,68 1,46
9 1,94 1,63 1,48 1,80 1,72 1,46
10 1,94 1,63 1,48 1,80 1,72 1,46
11 1,94 1,63 1,48 1,80 1,72 1,46

Tabla AVIL.2. Valores de alcohol para las muestras de cerveza con amaranto malteado

Dia | AM30A AM40A AMS0A AM30L AMA40L AMS0L
0 0 0 0 0 0 0
1 1,29 0,97 0,75 1,03 0,77 0,51
2 2,11 1,55 1,41 2,17 1,40 1,12
3 2,47 1,89 1,53 2,73 1,65 1,53
4 2,72 2,10 1,63 3,00 1,83 1,53
5 2,97 2,14 1,63 3,18 1,94 1,53
6 3,07 2,14 1,63 3,18 1,94 1,53
7 3,27 2,19 1,63 3,18 2,05 1,58
8 3,30 2,19 1,68 3,18 2,05 1,58
9 3,30 2,19 1,68 3,27 2,05 1,58
10 3,34 2,19 1,68 3,27 2,05 1,58
11 3,34 2,19 1,68 3,27 2,05 1,58
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Tabla AVIL3. Valores de alcohol para las muestras de cerveza con amaranto malteado

tostado
Dia | AMT30A AMT40A AMTS0A AMT30L AMT40L AMTS0L
0 0 0 0 0 0 0
1 1,17 0,87 0,72 1,02 0,64 0,56
2 2,27 1,40 1,26 2,05 1,44 1,04
3 2,67 1,84 1,48 2,84 1,67 1,33
4 2,87 2,00 1,58 3,00 1,88 1,43
5 3,07 2,00 1,58 3,01 1,96 1,48
6 3,07 2,05 1,63 3,01 1,96 1,48
7 3,18 2,05 1,63 3,08 2,00 1,48
8 3,18 2,05 1,63 3,08 2,00 1,53
9 3,28 2,05 1,63 3,08 2,00 1,53
10 3,28 2,10 1,63 3,14 2,05 1,53
11 3,28 2,10 1,63 3,14 2,05 1,53
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Tabla AVIII.1. Valores de solidos solubles totales consumidos para las muestras de

cerveza con amaranto sin maltear.

Dia ASM30A ASM40A ASMS0A ASM30L ASMA40L ASMS0L
0 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
1 6,8 6,6 6,3 7,0 6,6 7,0
2 4,7 5,0 4,9 5,0 5,2 6,0
3 4,1 4,7 4,6 4,5 4,5 5,5
4 3,9 4,5 4,6 4,2 4,2 5,0
5 3,6 4,4 4,6 4,0 4,2 4,8
6 3,6 4,4 4,5 4,0 4,2 4,7
7 3,6 4,4 4,5 4,0 4,2 4,7
8 3,6 4,4 4,5 4,0 4,2 4,7
9 3,6 4,3 4,5 4,0 4,1 4,7
10 3,6 4,3 4,5 4,0 4,1 4,7
11 3,6 4,3 4,5 4,0 4,1 47

Tabla AVIIL.2. Valores de solidos solubles totales brix consumidos para las muestras de
cerveza con amaranto malteado

Dia AM30A AM40A AMS0A AM30L AM40L AMSOL
0 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
1 5,0 5,7 6,1 5,5 6,1 6,6
2 3,3 4,5 4,7 3,2 4,8 5,2
3 2,6 3,8 4,5 2,0 4,3 4,5
4 2,1 3,4 4,3 1,5 3,9 4,5
5 1,6 3,3 4,3 1,2 3,6 4,5
6 1,4 3,3 4,3 1,2 3,6 4,5
7 1,1 3,2 4,3 1,2 3,5 4,4
8 1,0 3,2 4,2 1,2 3,5 4,4
9 0,9 3,2 4,2 1,1 3,5 4,4
10 0,8 3,2 4,2 1,1 3,5 4,4
11 0,7 3,2 4,2 1,1 3,5 4,4
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Tabla AVIIL3. Valores de solidos solubles totales consumidos para las muestras de
cerveza con amaranto malteado tostado.

Dia AMT30A AMT40A | AMTS0A | AMT30L AMT40L AMTS0L
0 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
1 5,3 5,9 6,2 5,6 6,3 6,5
2 3,0 4,8 51 3,5 4,7 5,5
3 2,2 3,9 4,6 1,9 4,1 4,9
4 1,8 3,6 4,4 1,6 3,8 4,7
5 1,4 3,6 4,4 1,5 3,7 4,6
6 1,4 3,5 4,3 1,5 3,7 4,6
7 1,2 3,5 4,3 1,4 3,6 4,6
8 1,2 3,5 4,3 1,4 3,6 4,5
9 1,1 3,5 4,3 1,4 3,6 4,5
10 1,1 3,4 4,3 1,3 3,5 4,5
11 1,1 3,4 4,3 1,3 3,5 4,5
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Tabla AIX.1. Concentracion de levadura en funcion del tiempo para muestras con
amaranto sin maltear en proporciones de 30, 40, 50%

Dia | ASM30A ASM40A ASMS0A ASM30L ASM40L ASMSOL
0 5.00E+06 4.60E+06 6.50E+06 6.00E+06 5.40E+06 6.40E+06
1 8.00E+06 1.24E+07 9.60E+06 8.00E+06 7.20E+06 7.80E+06
2 2.10E+07 1.78E+07 1.50E+07 1.70E+07 1.60E+07 1.35E+07
3 2.20E+07 1.92E+07 1.56E+07 2.00E+07 1.75E+07 1.47E+07
4 1.60E+07 1.10E+07 1.23E+07 2.10E+07 1.83E+07 1.45E+07
5 1.10E+07 7.80E+06 8.00E+06 1.60E+07 1.04E+07 9.40E+06
6 9.00E+06 6.00E+06 6.20E+06 1.20E+07 8.60E+06 7.00E+06
7 6.00E+06 4.80E+06 5.00E+06 9.00E+06 6.00E+06 5.80E+06
8 5.00E+06 4.00E+06 4.20E+06 7.00E+06 5.20E+06 5.00E+06
9 5.00E+06 3.70E+06 3.70E+06 5.00E+06 4.70E+06 4.10E+06
10 4.50E+06 3.50E+06 3.40E+06 4.00E+06 4.50E+06 4.00E+06
11 4.00E+06 3.20E+06 3.10E+06 3.00E+06 4.20E+06 3.70E+06

Tabla AIX.2. Concentracion de levadura en funcion del tiempo para muestras con
amaranto malteado en proporciones de 30, 40, 50%

Dia AM30A AMA40A AMS0A AM30L AM40L AMSOL
0 7.40E+06 5.80E+06 8.10E+06 6.40E+06 4.80E+06 5.40E+06
1 1.60E+07 1.42E+07 1.50E+07 1.50E+07 1.40E+07 1.28E+07
2 3.36E+07 2.56E+07 2.28E+07 2.76E+07 2.45E+07 2.00E+07
3 3.70E+07 2.80E+07 2.55E+07 3.30E+07 2.66E+07 2.23E+07
4 3.20E+07 2.34E+07 2.50E+07 3.42E+07 2.75E+07 2.20E+07
5 2.36E+07 1.70E+07 2.04E+07 2.64E+07 1.90E+07 1.84E+07
6 1.15E+07 1.34E+07 1.40E+07 1.75E+07 1.34E+07 1.45E+07
7 9.00E+06 1.10E+07 8.70E+06 1.20E+07 8.00E+06 9.70E+06
8 7.30E+06 8.00E+06 6.00E+06 8.40E+06 6.30E+06 7.40E+06
9 5.80E+06 6.80E+06 4.50E+06 5.80E+06 5.40E+06 6.00E+06
10 4.60E+06 5.60E+06 4.00E+06 4.00E+06 5.00E+06 5.20E+06
11 4.20E+06 5.40E+06 3.80E+06 3.80E+06 4.80E+06 4.60E+06
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Tabla AIX.3. Concentracion de levadura en funcion del tiempo para muestras con
amaranto malteado tostado en proporciones de 30, 40, 50%

Dia AMT30A AMT40A AMTS0A AMT30L AMT40L AMTS0L
0 6.30E+06 5.80E+06 7.00E+06 8.00E+06 7.20E+06 4.00E+06
1 1.74E+07 1.30E+07 1.43E+07 1.64E+07 1.50E+07 1.42E+07
2 3.08E+07 2.62E+07 2.47E+07 2.65E+07 2.58E+07 2.30E+07
3 3.60E+07 2.95E+07 2.70E+07 3.10E+07 2.64E+07 2.46E+07
4 3.43E+07 2.60E+07 2.55E+07 3.28E+07 2.50E+07 2.40E+07
5 2.50E+07 2.08E+07 2.16E+07 2.70E+07 1.88E+07 1.80E+07
6 1.88E+07 1.43E+07 1.60E+07 1.60E+07 1.30E+07 1.30E+07
7 1.37E+07 1.04E+07 1.18E+07 1.08E+07 1.08E+07 9.00E+06
8 8.40E+06 7.50E+06 8.60E+06 7.00E+06 8.00E+06 7.30E+06
9 6.00E+06 6.00E+06 6.40E+06 5.40E+06 6.70E+06 5.70E+06
10 4.80E+06 4.80E+06 5.30E+06 4.60E+06 6.00E+06 5.00E+06
11 4.20E+06 4.50E+06 4.50E+06 4.20E+06 5.40E+06 4.60E+06




