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Resumen
La cerveza es una bebida alcohdlica que puede ser elaborada tanto de manera artesanal
como industrialmente; ambos procesos se caracterizan por una alta complejidad y diversidad
en su composicion final, atribuida a las materias primas y al procedimiento de elaboracion.
Actualmente, existen varios tipos y estilos de cerveza. El mercado de la cerveza artesanal ha
crecido exponencialmente, destacando aquellas que innovan en su preparacion para
establecer una marca sélida que atrae clientes y satisface al consumidor. En este estudio se
busca optimizar el proceso de elaboracién de cerveza artesanal estilo Blonde Ale mediante
un disefio experimental. A través de una revision bibliogréafica, se identificaron las variables
que influyen significativamente en el proceso de fermentacion y en las caracteristicas finales
de la cerveza. Se realiz6 un disefio factorial 2 combinando las variables: temperatura,
volumen de inéculo y tiempo de fermentacion, en donde la variable de respuesta fue el cuerpo
de la cerveza, evaluado mediante espectrofotometria. Los resultados muestran que con
temperaturas altas (24 °C) hay una reduccion significativa en el cuerpo de la cerveza,
sugiriendo que aumentar la temperatura dentro del rango estudiado puede mejorar el proceso.
El volumen de in6culo por si solo no influye en el cuerpo de la cerveza, pero sus interacciones
con otros factores son importantes para la optimizacion. Ademas, aumentar el tiempo de
fermentacion de 7 a 10 dias resulté en una mejora significativa, destacando la necesidad de
considerar tanto el tiempo de fermentacion como la temperatura como parametros criticos

para optimizar eficazmente el proceso de fermentacién.

Palabras clave del autor: fermentacion, cuerpo de la cerveza, blonde ale, disefio
factorial
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Abstract
Beer is an alcoholic beverage that can be produced both artisanally and industrially. Both
methods are characterized by the high complexity and diversity of the final composition,
attributed to the raw materials and brewing processes used. Various types and styles of beer
exist today, with the craft beer market growing exponentially. Brands that innovate in their
preparation establish a solid presence, attracting and satisfying consumers. This study aims

to optimize the brewing process of Blonde Ale craft beer through experimental design.

A bibliographic revision identified the key variables influencing the fermentation process and
the final characteristics of the beer. A 23 factorial design was conducted, combining the
variables of temperature, inoculum volume, and fermentation time. The response variable was
the beer's body, evaluated using spectrophotometry. Results indicated that higher
temperatures (24 °C) significantly reduced the beer's body, suggesting that increasing the
temperature within the studied range can enhance the process. The inoculum volume alone
did not significantly affect the beer's body; however, its interactions with other factors were
crucial for optimization. Additionally, extending the fermentation time from 7 to 10 days
resulted in a significant improvement, underscoring the importance of considering both
fermentation time and temperature as critical parameters for effectively optimizing the

fermentation process.

Author Keywords: fermentation, beer body, blonde ale, factorial design
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Introduccion
La cerveza artesanal ha experimentado un crecimiento significativo en popularidad durante
la Ultima década, impulsada por el deseo de los consumidores de explorar sabores Unicos y
de alta calidad. Este fendmeno ha llevado a un aumento en el nimero de pequefias
cervecerias que buscan diferenciarse a través de la innovacion en sus procesos de
produccion. A diferencia de las grandes cervecerias industriales, las cervecerias artesanales
suelen enfocarse en lotes pequefios y en técnicas tradicionales, lo que les permite
experimentar con diferentes ingredientes y métodos de fermentacién para crear productos

distintivos y exclusivos (Brewers Association, 2020).

Dentro del proceso de elaboracién, la fermentacion es uno de los procesos mas criticos en la
produccién de cerveza artesanal, ya que determina en gran medida el perfil organoléptico del
producto final. Este proceso biolégico implica la conversiébn de azlcares fermentables
presentes en el mosto en alcohol etilico y di6xido de carbono mediante la accién de levaduras.
Durante la fermentacion, las levaduras no solo producen alcohol y gas, sino que también
generan una variedad de compuestos secundarios, como ésteres y fenoles, que contribuyen

a los sabores y aromas caracteristicos de la cerveza (Briggs et al., 2016).

La levadura tipo Blonde Ale es especialmente apreciada en la produccion de cervezas
artesanales debido a su capacidad para generar sabores suaves, afrutados y ligeramente
maltosos, caracteristicas que son muy valoradas en este estilo de cerveza. Esta levadura
pertenece a la especie Saccharomyces cerevisiae, es conocida por su versatilidad y por ser
una de las més utilizadas en la industria cervecera. La Blonde Ale es un estilo de cerveza que
se caracteriza por su color claro, su cuerpo ligero y su balance entre dulzor y amargor, lo que

la hace atractiva tanto para cerveceros como para consumidores (Watson, 2019).

El control de las variables de fermentacién, como el tiempo, el volumen de in6culo y la
temperatura, es esencial para obtener los resultados deseados en la produccion de cerveza.
El tiempo de fermentacion, por ejemplo, puede afectar significativamente el desarrollo de
sabores y aromas. Una fermentacién mas prolongada puede permitir una mayor complejidad
en el perfil de sabor, mientras que una fermentacién mas corta puede resultar en una cerveza

mas fresca y ligera (Martinez et al., 2018).

El volumen de in6culo de levadura es otra variable crucial. Un mayor volumen de in6culo
puede acelerar la fermentacién y mejorar la consistencia del producto, pero también puede
llevar a una sobreproduccién de compuestos indeseados si ho se controla adecuadamente

(Vieira 'y Almeida, 2017). Por otro lado, un volumen de in6culo menor puede resultar en una
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fermentacibn mas lenta y un riesgo mayor de contaminacidon por microorganismos no

deseados.

La temperatura de fermentacion es quizas la variable mas influyente. La levadura tipo Blonde
Ale, como muchas otras levaduras de cerveza tipo Ale (alta fermentacion), tiene una
temperatura 6ptima de fermentacion que generalmente oscila entre los 18 y 24 °C. Fermentar
a temperaturas mas bajas puede ralentizar la actividad de la levadura y producir sabores mas
limpios, mientras que temperaturas mas altas pueden acelerar la fermentacion y aumentar la
produccién de ésteres y fenoles, contribuyendo a un perfil de sabor mas complejo y afrutado

(Espinosa y Garcia, 2019).

El presente estudio se centra en evaluar cdmo estas variables afectan la calidad y las
caracteristicas sensoriales de la cerveza artesanal Blonde Ale. Mediante un disefio
experimental factorial, se pretende investigar las interacciones entre el tiempo de
fermentacion, el volumen de in6culo de levadura y la temperatura de fermentacion, y como

estas interacciones influyen en el perfil organoléptico de la cerveza final.
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Objetivos

General
e Determinar el procedimiento Optimo para la fermentacion de cerveza artesanal

utilizando Saccharomyces cerevisiae para lograr el maximo rendimiento.

Especificos
e Evaluar lainteraccion de las variables de la produccion de cerveza artesanal mediante

la aplicacion de un disefio factorial.
e Comparar los disefios experimentales del procedimiento optimizado mediante el

método analitico de espectrofotometria.

Katherine Abigail Aguirre Tenesaca — Henry Mateo lllescas Yunga



UCUENCA 14

Marco Tedrico
1. Cerveza Artesanal
1.1 Definicidn
La cerveza artesanal es una bebida alcohélica compleja elaborada con cebada y otros
elementos que en una secuencia de etapas tales como: malteado, maceracion, fermentacion
y maduracién se obtiene un producto natural y que segun los componentes usados en su
fabricacion puede generar distintas variedades de cerveza (Tarantino, 2016; Lujan Corro &
Vasquez Villalobos, 2010).

1.2 Tipos de Cervezas

Existen varios tipos de cervezas cuyo desarrollo parte de varios métodos de preparacion e
ingredientes utilizados, por lo que se puede clasificar a las cervezas (Figura 1), segun el tipo
de agua empleada para su fabricacion, la forma de fermentacion, el color, los ingredientes, la
levadura utilizada, etc. La clasificacién segun el tipo de la fermentacion aporta caracteristicas

distintivas a la cerveza (Valverde Alvarez, 2020).

Figura 1: Mapa de clasificacion de la cerveza. Fuente: (Valverde Alvarez, 2020)
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1.3 Clasificacion segun el tipo de fermentacion

Las cervezas se clasifican segun la fermentacion en los siguientes tipos:
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1.3.1 Fermentacion Baja

Conocida como fermentacion Lager, es mayoritariamente conocida alrededor de todo el
mundo. Su nombre se atribuye a su caracteristica fermentacion que ocurre en la parte inferior
del tanque de fermentacién, es un proceso mas lento, su maduracién es un proceso largo y

se debe realizar en frio, lo que determina una apariencia mas clara.

La levadura usada es Saccharomyces pastorianus y brinda a la cerveza un toque mas dulce
y aungue no es regla, se recomienda consumir a baja temperatura. Se destacan 4 familias:
Familia Pilsner, Familia Amber Lager, Familia Dark Lager y Familia Bock “Start”, cada una
con sus caracteristicas diferenciales. La primera familia se caracteriza por su claridad y
limpidez, tienen alto contenido de espuma, pero de manera general tienen un bajo grado

alcoholico (Valverde Alvarez, 2020).

1.3.2 Fermentacién Alta

También conocidas como cervezas Ale, tienen un proceso de fermentacion similar a las
anteriores, pero ocurre en la parte alta del tanque y a temperaturas mas elevadas, debido a
ese proceso tienen un acabado mas turbio a comparacion de las Lager. La levadura utilizada
tiene una resistencia mas alta al alcohol por lo que su grado alcohdlico es mayor. Las familias
destacadas son: Familia Pale Ale, Familia Indian Pale Ale, Familia Amber-Red Brown Ale,

Familia Porter Stout, Familia Strong Ale, etc (Valverde Alvarez, 2020).

1.3.3 Fermentacién Espontanea

Se caracteriza por realizar la fermentacion sin la adicion de la levadura ya que, en lugar de
cerrar el tanque de fermentacion, este permanece abierto y el proceso ocurre debido a hongos
0 bacterias ambientales. Es decisién del productor si se utiliza la minima cantidad de lapulo
o evitar el uso, sin la adicién de lipulo el amargor de la cerveza es minimo (Valverde Alvarez,
2020).

1.3.4 Fermentacién Mixta

Es una técnica relativamente nueva cuyo uso se esta extendiendo y debido a su preparacion
se les ha empezado a llamar Ale salvajes, no se emplea un Unico tipo de levadura sino una
mezcla de varias especies y se puede afiadir frutas o zumos durante la etapa de fermentacion
(Valverde Alvarez, 2020).

1.4 Materias Primas para la Elaboracion de Cerveza Artesanal
La cerveza se fabrica a partir de la fermentacion de cereales, los cuales pasan por un
procesamiento para que los polisacaridos se conviertan en azlcar y la accién de la levadura

lo transforme en alcohol. Se debe tomar en cuenta que en la elaboracién de la cerveza
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intervienen variadas reacciones tanto enzimaticas como biolégicas, que provocan una
continua monitorizacién del proceso y de los variados pardmetros que intervienen para lograr

obtener una cerveza de excelente calidad (Tarantino, 2016).

1.4.1 Cebada

La cebada (Hordeum vulgare L.) es el cultivo mayormente difundido en el planeta, es una
planta de ciclo corto, de la cual se cultivan mayoritariamente dos especies: la cervecera
(Hordeum distichum) y la de forraje (Hordeum hexastichon). Se trata de una Graminea, de
altura que puede alcanzar los 60 cm, caracterizada por espigas flexibles, cuyas semillas se

adhieren al cascabillo terminando en forma de arista (Martinez Diaz, 2022).

La cebada cervecera (Figura 2) se puede cosechar en noviembre, diciembre y a inicios de
enero, en paises de estacionalidad marcada. La cebada tiene una alta estabilidad cuando se
ha secado y su conservacién es a bajas temperaturas. Para que sea utilizable en la
preparacion de la cerveza es necesario que la cebada pase por un proceso de germinacion y
secado de tal manera que las enzimas transforman el almidon en azucar soluble (Tarantino,
2016).

La cebada cervecera tiene un poder germinativo mayor o igual a 95% lo que permite que las
semillas germinen ya que si no sucede no se produciran las enzimas necesarias ni tampoco
se transformara la cebada y seran susceptibles a ataques de microorganismos. Debe tener
un contenido de proteinas entre el 10% y 12% para evitar afectar la capacidad enzimatica ya
gue los aminoacidos libres no nutren adecuadamente a las levaduras durante la fermentacion
(Martinez Diaz, 2022).

Existen tres tipos de maltas basicas utilizadas en mayor medida y son las mas comunes, de
las cuales la Malta Pilsen (Grano Germinado + Secado a temperaturas bajas) es la mas
utilizada alrededor del mundo para elaborar la cerveza porque en sus caracteristicas del
producto final ofrece un color claro y un suave sabor, por lo tanto, las cervezas que se
elaboran a partir de esta materia prima son las conocidas como Rubias o Doradas (Tarantino,
2016).

Figura 2: Cebada Cervecera. Fuente: (Melendez, 2021)
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1.4.2 Agua

El agua utilizada en la fabricacion de cerveza es un factor determinante para el éxito en la
produccién de cerveza ya que constituye el 95% del contenido de la misma. Para la
preparacion de esta bebida se debe utilizar aguas blandas cuya caracteristica es su bajo
contenido de calcio y magnesio, cuyas sales pueden afectar el pH durante el proceso de
elaboracion de la cerveza. Durante la fermentacion, el pH disminuye, dandose un efecto
amortiguador, ya que los iones calcio reaccionan con fosfatos organicos e inorganicos
presentes en la malta precipitando como fosfatos de calcio, lo cual contribuye en la
acidificacion del mosto. No obstante, estos procesos no influyen de manera significativa

en el sabor del producto (Tarantino, 2016).

1.4.3 Lapulo

El lGpulo (Humulus lupulus) es una planta dioica trepadora, de la que se usan las flores
femeninas (Figura 3) en el proceso de elaboracion de cerveza, ya que éstas transfieren
el sabor amargo caracteristico de la bebida. Se puede agregar en distinta proporciéon y
segun el tiempo de contacto con el mosto durante la ebullicion se genera el sabor, aroma

y amargor caracteristicos (Valverde Alvarez, 2020).

La lupina presente en los granulos amarillos de la flor, contribuye con el amargor pues
estda relacionado con los acidos amargos capaces de cristalizar, debido a sus procesos de
oxidacion y polimerizacién el sabor amargo se pierde durante el proceso. Estos procesos
se catalizan por el contacto con el oxigeno, humedad y la temperatura razén por la que se
debe conservar a 0 °C y humedad relativa no mayor a 75%. El sabor final de la cerveza

viene dado por el tanino del lupulo que reacciona con proteinas del mosto y con los aceites
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brindando el aroma caracteristico (Tarantino, 2016).

Con el avance en la industria actualmente se utilizan pellets que consisten en las hojas
molidas y previamente deshidratadas introducidas en cilindros. Ademas de las
caracteristicas que aporta a la cerveza como aroma o sabor, este es un bactericida natural
que al ser usado en la elaboracién permite que se prolongue el tiempo de vida de la bebida
alcoholica (Tarantino, 2016; Valverde Alvarez, 2020).

Figura 3: Humulus Lupulus. Fuente: (Sanz Municio, 2017)

1.4.4. Levadura cervecera

Las levaduras son microorganismos que forman parte del reino Fungi, estos se nutren de
los carbohidratos que han sido transformados en el proceso de malteado. Existen dos tipos
de levaduras utilizados en la elaboracion de bebidas alcohdlicas, que permiten distinguir
entre Ale y Lager. Sus diferencias se deben principalmente a las temperaturas especificas
en las que ocurre la fermentacion; Las levaduras tipo Ale fermentan a temperaturas que
suelen oscilar entre 14 y 25 °C, mientras que las levaduras tipo Lager efectlan la

fermentacion a temperaturas bajas, entre 6 y 10 °C (Tarantino, 2016).

En la elaboracion de cerveza artesanal, generalmente se realizan dos fermentaciones.
Durante la primera fermentacion, se produce una cantidad de alcohol que ronda los 3 °GL,
mientras que, en la segunda fermentacién dentro de la botella, se produce un aumento en
el contenido de alcohol y gas, ya que se afiaden azlcares adicionales (Heredia Jara,
2022).

La levadura cervecera presenta un tamafo con diametro de 2 — 8 um y longitud de 3 — 15
pum y su forma es ovalada (Figura 4). En la fabricacién de la cerveza se pueden optar por
seleccionar de varias cepas de levaduras y dichas cepas son pertenecientes a dos

conocidas especies del género Saccharomyces: Saccharomyces cerevisiae Yy
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Saccharomyces uvarum (Universidad Nacional de la Plata, 2020).

Figura 4: Levaduras del género Saccharomyces. Fuente: (Ferreyra, 2014)

1.5 Proceso de Fabricacion de la Cerveza Artesanal

En el proceso de elaboracién de la cerveza se llevan a cabo seis fases consecutivas (Figura
5): molienda, maceracion, coccion, fermentacién, maduracion y acondicionamiento (Carvajal
Martinez & Insuasti Andrade, 2010).

Figura 5: Flujograma de Proceso de elaboracion de cerveza artesanal. Fuente: (Carvajal Martinez & Insuasti
Andrade, 2010)

Molienda del grano

Macerado

Coccion del mosto

Enfriado

Fermentacion

Envasado

1.6 Fases del proceso de elaboracion de la cerveza artesanal

1.6.1 Molienda y Maceracion

La molienda implica romper el grano malteado para exponer el interior y asegurar una
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adecuada hidratacion durante el macerado. No se debe exagerar ya que, si el grano es
demasiado fino, el filtrado sera dificil y gran parte terminard en el sedimento desechable.
Por otro lado, si los granos quedan enteros o demasiado grandes, los almidones no se
expondran correctamente y la extraccion de los azlcares sera insuficiente (Carvajal
Martinez & Insuasti Andrade, 2010).

La maceracion es el proceso mediante el cual los granos molidos se mezclan con agua
caliente para extraer los almidones y convertirlos en azlcares fermentables a través de
enzimas presentes en la malta. Es comun realizar una infusion de 1,5 a 2 horas y se puede
realizar a temperatura constante durante todo el proceso o temperaturas crecientes,
comenzando a 65 °C y aumentando hasta 75 °C. Este parametro influye directamente en

el cuerpo de la cerveza (Carvajal Martinez & Insuasti Andrade, 2010).

1.6.2 Lavado del Grano

El objetivo principal es extraer la mayor cantidad posible de azlcares fermentables del
grano después de la maceracion sin afectar la calidad del mosto. Un buen lavado del grano
optimiza el rendimiento del proceso y contribuye a una mayor eficiencia en la produccion
de cerveza, aprovechando al maximo la malta utlizada (Carvajal Martinez & Insuasti
Andrade, 2010)

1.6.3 Coccidn

Es una etapa fundamental en el proceso de elaboracién de cerveza artesanal que ocurre
después del lavado del grano, en la cual se hierve el mosto obtenido de la maceracion y el
lavado con varios propdésitos clave, como la esterilizacién del mosto para eliminar
microorganismos indeseados y garantizar un entorno libre de contaminaciones antes de la
fermentacion, la isomerizacion del lapulo, que transforma los alfa-acidos en compuestos
solubles que aportan el amargor caracteristico de la cerveza, y la evaporacién de
compuestos volatiles no deseados, como el dimetilsulfuro (DMS), que puede generar
sabores indeseados. Ademas, durante la coccion, se produce la concentracién del mosto
mediante la evaporacién de agua, lo que incrementa la densidad del mosto y el contenido
alcohdlico final. Finalmente, la coccién también desnaturaliza las enzimas presentes,
deteniendo la conversién de almidones en azucares y estabilizando el perfil fermentable

gue definird el cuerpo y dulzura de la cerveza (Picén Sanchez, 2020).

1.6.7 Fermentacion

La fermentacion es una de las etapas mas importantes en la elaboracion de cerveza

artesanal, ya que es el proceso en el cual las levaduras convierten los azucares
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fermentables presentes en el mosto en alcohol y dioxido de carbono, lo que define el perfil
final de la cerveza, incluyendo su grado alcohdlico, sabor, cuerpo y caracteristicas
sensoriales. Las levaduras metabolizan azlcares simples como la glucosa y la maltosa,
transformandolos en etanol y CO,, responsables del contenido alcohdlico y la
carbonatacion natural de la cerveza. Ademas, las levaduras producen subproductos como
ésteres, fenoles y alcoholes superiores que aportan aromas y sabores, como notas frutales,
especiadas y florales, siendo estos influenciados por el tipo de levadura y las condiciones
de fermentacién. A medida que la fermentacion avanza, las particulas suspendidas se
asientan en el fondo del fermentador, clarificando la cerveza, y el acondicionamiento
posterior, que puede incluir una fermentacion secundaria o reposo en frio, mejora la
claridad y suaviza los sabores (Carvajal Martinez & Insuasti Andrade, 2010; Gardufio-

Garcia, Martinez-Romero, Lépez-Cruz, & Ruiz- Garcia, 2014).

1.6.8 Maduracion y Acondicionamiento

La maduracién y el acondicionamiento son las etapas finales en la elaboracion de cerveza
artesanal, esenciales para desarrollar completamente los sabores, estabilizar la cerveza y
prepararla para el envasado. Durante estas fases, las levaduras eliminan compuestos
indeseados, lo que afina y equilibra el perfil de sabor. A su vez, se clarifica la cerveza
mediante la sedimentacion de particulas, se estabiliza el cuerpo y se ajusta la textura final.
Ademés, en algunos casos, se realiza una carbonatacion natural durante el
acondicionamiento, mejorando la espuma y la sensacidon en boca del producto final
(Carvajal Martinez & Insuasti Andrade, 2010; Picon Sanchez, 2020).

1.7 Caracteristicas de la cerveza tipo Blonde Ale

La Ale Rubia, también conocida como Blonde Ale, es un tipo de cerveza que se distingue por

su accesibilidad, buen equilibrio y claridad (Figura 6), ofreciendo un sabor agradable y
refrescante sin ser agresivo. Entre sus atributos destacan las notas de fruta, lGpulo o malta
(Strong & England, 2015).

Figura 6: Cervezas estilo Ale (derecha) y Lager (izquierda). Fuente: (Maltosaa, 2017)
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1.7.1 Sabor

Inicialmente, esta cerveza presenta un dulzor suave y rara vez exhibe el caracter ligero del
sabor de la malta. Generalmente, no tiene sabor a caramelo, aunque si lo presenta, es un
caramelo palido. Debido a la fermentacién que la caracteriza, la formacion de ésteres es
opcional, pero si estan presentes, son bien recibidos. Es importante sefialar que el lapulo
puede generar un sabor que varia desde ligero a sabor mas concentrado, sin llegar a ser
agresivo. En cuanto al amargor, este puede ir de bajo a medio, tendiendo mas hacia el
compuesto que es la malta o a un equilibrio entre ambos (malta y lGpulo). El final es seco y

puede mostrar un perfil dulce- maltoso (Strong & England, 2015).

1.7.2 Aroma

Puede variar desde un aroma suave a moderado de malta dulce, con toques ligeros de
caramelo o pan. También pueden notarse aromas citricos, florales o frutales en algunos casos
(Strong & England, 2015).

1.7.3 Aspecto

Presenta un color amarillo suave hasta un dorado profundo, su consistencia debe ser clara o
brillante, esta bebida presenta espuma misma que es blanca con una retencion regular a
buena (Strong & England, 2015).

1.7.4 Sensacién en laboca

Puede tener una textura media o ligera, con niveles de carbonatacién que pueden ser
moderados o elevados, siempre manteniendo un caracter delicado sin llegar a ser abrumador
(Strong & England, 2015).
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1.8 Parametros de calidad en la produccion de Cerveza Artesanal
1.8.1 Densidad

La medicion de la densidad en la cerveza artesanal permitira determinar el contenido
alcohdlico y el cuerpo de la cerveza. La densidad del “wort” 0 mosto, muestra el contenido de
azucares que estan presentes en la solucion. Para expresar este contenido se miden los
Grados Plato, también conocido como gravedad especifica. La gravedad especifica es la
densidad que equivale a 1 g de extracto (compuesto principalmente por azucares) en 100 g
de disolucién, medida que se realiza a 17.5 °C. Mientras mas densidad tiene el mosto, la
cerveza tendra un mayor contenido de alcohol, debido a la transformacién por las levaduras
de los azlcares en alcohol y como consecuencia se requiere de una mayor cantidad de
ltpulo. Dado que los alfa &cidos contribuyen al amargo de la cerveza en los mostos densos,
estos compuestos no se pueden solubilizar por completo y como resultado no aportan con el
sabor amargo esperado en la bebida y como medida correctiva se opta por utilizar una mayor
cantidad de lapulo que suplemente el sabor amargo tal como seria en un mosto de menor
densidad, por otro lado el motivo de incrementar la cantidad de lUpulo permite al fabricante
lograr un equilibrio entre el sabor dulce y amargo ya que mientras mas denso el mosto mas
azlcares contiene y por tanto mayor sabor dulce, por lo que la adicién del lapulo brinda la

caracteristica marga para lograr un equilibrio aceptable en la bebida (Suarez Dias, 2013).

A continuacién, se muestran algunos de los tipos de cerveza tipo Ale, junto con parametros
caracteristicos obtenidos a partir de la densidad: grado de amargor (IBU's), la densidad
original (OG) y la densidad final (FG) (Suarez Dias, 2013).

Tabla 1. Parametros caracteristicos de los estilos de la cerveza estilo Ale. Fuente: (Hernandez Cleves & Mufioz
Montafio, 2019)

_ Densidad Inicial Densidad Final
Tipo de Cerveza Grado de Amargor s s
(g/cm?) (g/cm?)
Blonde Ale 15-28 1,038 - 1,054 1,008 - 1,013
Brown Ale 20-30 1,040 - 1,052 1,008 — 1,013
Ale Belga 8-20 1,044 — 1,052 1,008 - 1,012

1.8.2 Cuerpo de la Cerveza
El cuerpo de la cerveza hace referencia a la sensacion de la textura y el peso que deja en la
boca al consumir una bebida alcohdlica. El cuerpo va a estar determinado por parametros

tales como las materias primas usadas o el procesamiento y se puede medir a partir de
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métodos analiticos como espectrofotometria, turbidimetria, etc. o en lo que respecta a
caracteristicas organolépticas lo puede realizar un profesional catador especializado y
certificado en el campo (Castorena-Garcia, Juarez-Pérez, Cano-Hernandez, Santiago-
Santiago, & Lopez-Mejia, 2020).

En la tabla 2 se observa la medida de absorbancia a 405 nm y su significancia en cuanto a
cuerpo de la cerveza artesanal tipo Ale, se observa que la absorbancia puede variar entre 0,1
— 1,0 para cervezas como las Blonde Ale que como caracteristica es su claridad y baja
turbiedad (Heinz, Schildbach, Harms, & Pankoke, 2009).

Tabla 2: Absorbancia e Interpretacion del resultado. Fuente: (Heinz, Schildbach, Harms, & Pankoke, 2009)

Absorbancia Interpretacién

Cuerpo Ligero a Medio Cerveza tipica estilo Blonde Ale, facil de beber y de caracter

Absorbancia 0,1 -0,3 refrescante.

Es también una cerveza estilo Blonde Ale, pero implica una
Cuerpo Medio dificultad mayor, mayor presencia en la boca. Indica presencia
Absorbancia 0,3 -0,6 moderada de compuestos fendlicos y un cuerpo mas robusto, es

una cerveza Blonde Ale con un cuerpo mas lleno.

Es una caracteristica no esperada en una cerveza estilo Blonde
Cuerpo Medio a Pesado Ale. Podria indicar una mayor concentracion de compuestos, no
Absorbancia > 0,6 es deseado ya que el cuerpo es muy pesado y una turbidez

exagerada para el estilo.

1.8.3 Color de la Cerveza

Existen sustancias variadas que son responsables de dar color a las bebidas alcohdlicas tales
como: melanoidinas, polifenoles oxidados, antocianinas, carotenoides, clorofila, productos de
caramelizacion. La fuente primaria de color son las melanoidinas que se originan en la
reaccion de pardeamiento no enzimatico durante su procesamiento térmico. Su espectro de
color va desde el amarillo claro hasta el color &mbar y se puede medir segln la escala SRM
(Standard Reference Method - EEUU) (Figura 7) o EBC (European Brewing Convention), los

cuales se asemejan en la medicion a misma longitud de onda (430 nm), pero difieren en la
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longitud del paso de luz, pues la escala SRM es a 1,27 mm mientras que la escala EBC es a
1 cm (Rodriguez Cardenas, 2003).

Figura 7: Escala de color segin SRM. Fuente: (Suarez Dias, 2013)
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Metodologia
2.1 Tipo de Investigacion

El presente proyecto se desarrollé con un enfoque de investigacién de corte transversal,

analitico.

2.2 Lugar de Estudio

Las determinaciones experimentales se realizaron en el laboratorio de control de calidad de
la empresa SPIEGA Cerveza Artesanal (Parroquia El Valle, Cuenca, Ecuador). El trabajo

experimental se realiz6 desde 18 de marzo a 14 de junio de 2024.

2.3 Determinacion de las Variables Independientes y Variables Respuesta

Las variables independientes consideradas en este estudio fueron: temperatura de
fermentacion, volumen de in6culo de levadura y tiempo de fermentacion. Estas variables
fueron seleccionadas por su influencia descrita en la etapa de fermentacion y en las
caracteristicas finales de la bebida alcohdlica de elaboracion artesanal. La seleccion de estas
variables se basa en estudios previos y en la literatura existente, que indican que estos
factores tienen un impacto directo en el rendimiento de la fermentacion y las caracteristicas

sensoriales de la cerveza resultante.

La optimizacion del proceso de elaboracion de cerveza artesanal se evalud en funcion de dos

variables respuesta: densidad y cuerpo del producto terminado.

2.4 Disefio Experimental para Optimizacion de Parametros de Fermentacion

El disefio experimental aplicado es un disefio factorial completo 23, donde k representa el
namero de variables involucradas: temperatura, volumen de in6culo y tiempo de

fermentacion.

Para establecer los niveles de cada variable, se utilizaron los rangos recomendados por el
fabricante de la levadura y la capacidad de las instalaciones de la empresa SPIEGA. A

continuacioén, se presentan las variables aplicadas con sus respectivos limites.

Tabla 3: Variables del Disefio Experimental. Fuente: Elaboracion Propia
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Variable Minimo (-) Maximo (+)
Temperatura de 20°C 24 °C
fermentacion
Volumen de in6culo 50 g/ hL 80 g/ hL
Tiempo de fermentaciéon 7 dias 10 dias

El disefio factorial 22 se desarrolla mediante la combinacién de las variables, y se presenta

en la tabla 4.
Tabla 4: Combinacion de variables. Fuente: Elaboracion Propia
Experimento Temperatura Volumen de Tiempo de
No (°C) inéculo (g/hl) fermentacion
(dias)
1 20 50 7
2 24 50 7
3 20 80 7
4 24 80 7
5 20 50 10
6 24 50 10
7 20 80 10
8 24 80 10

2.5 Proceso Experimental

2.5.1 Preparacion de la Muestra

El proceso experimental comenzé con la preparaciéon del mosto, el cual es el liquido
fermentable obtenido de la maceracion de la malta. La maceracion se realizé calentando la
malta en agua a 65 °C durante 70 minutos. Este proceso fue crucial para la conversion de los
almidones en azucares fermentables, esenciales para la actividad de la levadura durante la

fermentacion. La calidad del mosto se validé midiendo su densidad, que debia encontrarse

Katherine Abigail Aguirre Tenesaca — Henry Mateo lllescas Yunga



UCUENCA 28

en un rango de 1.045 - 1.048 para asegurar una fermentacion adecuada. La densidad del
mosto fue un indicador clave de su contenido de azUcares y otros sélidos disueltos, y se

monitore6 cuidadosamente para garantizar la consistencia del proceso de fermentacion.

e Fermentacidén

La fermentacion se llevd a cabo en el laboratorio de la empresa inmediatamente después de
la maceracion. El mosto preparado se inoculé con el volumen adecuado de levadura
correspondiente a cada combinacién experimental y se mantuvo bajo las condiciones

especificas de temperatura y tiempo establecidas por el disefio factorial.

Para asegurar que el proceso de fermentacion se desarrollara bajo las condiciones
preestablecidas, se controld la temperatura tres veces al dia. Ademas, se midi6é diariamente
la densidad del producto. Estos controles regulares ayudaron a mantener un ambiente 6ptimo
para la actividad de la levadura, minimizando las variaciones que pudieran afectar la

consistencia y calidad del producto final.

Al finalizar el tiempo de fermentacion determinado, el producto se sometié a un proceso de
enfriamiento gradual: se llevo a refrigeracion a 7 °C y se redujo la temperatura paulatinamente
hasta alcanzar los 2 °C en un lapso de dos dias. Este enfriamiento gradual fue crucial para
permitir que la levadura y otras particulas se sedimentan, facilitando un aclaramiento més

efectivo en la siguiente etapa del proceso.

e Aclaramiento

El aclaramiento del producto fermentado se realiz6 dejando reposar la cerveza a 2 °C durante
cinco dias. Este periodo de reposo permitié la sedimentacion de las particulas suspendidas,
lo que resultdé en un producto mas claro y brillante. Un aclaramiento adecuado fue esencial
para mejorar la apariencia y estabilidad de la cerveza, eliminando la turbidez y reduciendo la
presencia de soélidos en suspension que pudieran afectar negativamente la percepcién

sensorial del producto final.

e Evaluacion del cuerpo de la cerveza

El cuerpo de la cerveza fue estimado con medidas de absorbancia a una longitud de onda de
405 nm. Se realizd esta medicién en el equipo Rayto RT-9700, monohaz, y se usé una cubeta
de vidrio de 10 mm. Para evitar la interferencia de burbujas en la medicién, las muestras

fueron agitadas con Vortex ® previas las lecturas de absorbancia.
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2.6 Andlisis estadistico

Los efectos y contrastes de las distintas variables planteadas en el disefio factorial se
evaluaron mediante el analisis de varianza (ANOVA), el cual permiti6 descomponer la
variabilidad total observada en componentes atribuibles a cada una de las variables

individuales y a sus interacciones

Para la recopilacion y tabulacion inicial de los datos, se utilizé el programa Excel, lo que facilitd
la organizacion y preparacion de la informacion para su posterior analisis. Posteriormente, se
empled el software Minitab para el desarrollo de las gréficas, debido a su capacidad avanzada

para generar representaciones visuales precisas y detalladas.

2.7 Control de calidad de los pardmetros de estudio

El control de los experimentos durante la etapa de fermentacion se realiz6 mediante la

medicién de la densidad.

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la
combinacion minima del experimento; una produccion en 7 dias a 20 °C con un volumen de

in6culo de 50 g/hl.

Tabla 5: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 20,6 1,026 1 20,4 1,028
2 20,4 1,024 2 20,7 1,026
3 20,7 1,022 3 20,1 1,024
4 20,1 1,022 4 20,9 1,022
5 20,8 1,022 5 20,3 1,022
6 20,6 1,02 6 20,6 1,02
7 20,7 1,02 7 20,8 1,018

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la
combinacién A del experimento; una produccién en 7 dias a 24 °C con un volumen de in6culo
de 50 g/hl.

Tabla 6: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 23,3 1,034 1 24,4 1,03
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2 22,9 1,023 2 22,9 1,02
3 23,7 1,02 3 23,3 1,017
4 23,8 1,019 4 22,7 1,017
S 24,2 1,019 S 235 1,017
6 23,6 1,018 6 23,4 1,016
7 23,5 1,018 7 233 1,015

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la

combinacion B del experimento; una produccién en 7 dias a 20 °C con un volumen de in6culo

de 80 g/hl.
Tabla 7: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia
Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 20,7 1,024 1 20,3 1,026
2 20,5 1,024 2 20,7 1,024
3 20,7 1,022 3 20,4 1,022
4 20,1 1,022 4 20,6 1,02
S 20,8 1,02 S 20,2 1,02
6 20,6 1,018 6 20 1,019
7 20,7 1,018 7 20,1 1,018

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la

combinacion AB del experimento; una produccién en 7 dias a 24 °C con un volumen de

in6culo de 80 g/hl.

Tabla 8: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 23,7 1,032 1 24,3 1,026
2 23,1 1,024 2 21,5 1,02
3 23,2 1,02 3 23,2 1,018
4 23 1,019 4 22,4 1,016
S 235 1,018 5 23,7 1,016
6 23,3 1,018 6 22,5 1,016
7 23,6 1,017 7 22,2 1,015
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En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la
combinacién C del experimento; una producciéon en 10 dias a 20 °C con un volumen de

in6culo de 50 g/hl.

Tabla 9: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 20,7 1,028 1 20,1 1,028
2 20,5 1,026 2 20,8 1,024
3 20,7 1,024 3 20,3 1,022
4 20,1 1,022 4 20,6 1,022
S 20,8 1,022 5 20,4 1,02
6 20,6 1,021 6 20,9 1,02
7 20,7 1,02 7 20,2 1,018
8 20,4 1,02 8 20,7 1,018
9 20,3 1,018 9 20,5 1,016
10 20,5 1,016 10 20 1,015

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la
combinacion AC del experimento; una produccion en 10 dias a 24 °C con un volumen de

in6culo de 50 g/hl.

Tabla 8: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 25,2 1,034 1 23,3 1,03
2 24,5 1,024 2 23 1,02
3 25 1,02 3 24,7 1,019
4 24,7 1,019 4 24 1,02
S 245 1,018 S 23,9 1,018
6 24,6 1,018 6 23,2 1,018
7 24,7 1,017 7 24,2 1,017
8 24,9 1,017 8 23,6 1,016
9 24,5 1,017 9 24,3 1,015
10 24,6 1,016 10 24,4 1,015

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la
combinacién BC del experimento; una produccion en 10 dias a 20 °C con un volumen de

in6culo de 80 g/hl.
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Tabla 10: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccidn
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 20,5 1,026 1 20,3 1,028
2 20,2 1,024 2 20,7 1,026
3 20,8 1,024 3 20,5 1,024
4 20,3 1,022 4 20,8 1,022
S 20,6 1,02 5 20,1 1,022
6 20,1 1,018 6 20,6 1,02
7 20,7 1,018 7 20,4 1,018
8 20,9 1,016 8 20,9 1,018
9 20,4 1,016 9 20,2 1,016
10 20 1,014 10 20 1,016

En la tabla a continuacion observamos la densidad y el control de la temperatura en la
combinaciéon ABC del experimento; una produccion en 10 dias a 24 °C con un volumen de

in6culo de 80 g/hl.

Tabla 11: Lecturas de densidad. Fuente: Elaboracion Propia

Primera Produccion Segunda Produccién
Dias Temperatura Densidad Dias Temperatura Densidad
1 24,6 1,032 1 24,9 1,028
2 23,4 1,022 2 24,8 1,018
3 23,5 1,019 3 24,1 1,017
4 24,6 1,018 4 23 1,016
5 24,3 1,017 5 23,6 1,016
6 24,5 1,017 6 23,7 1,015
7 24,7 1,016 7 235 1,015
8 24,1 1,016 8 23,7 1,014
9 23,9 1,016 9 23,3 1,014
10 24,3 1,015 10 23,6 1,013
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Resultados y Discusion

3.1 Control del proceso de fermentacion

La correcta medicion de la densidad es crucial en la analitica cervecera, ya que permite
determinar el extracto, compuesto principalmente por azuUcares, dextrinas, compuestos
nitrogenados y minerales. La densidad proporciona informacion esencial sobre la
composicion y calidad del mosto y la cerveza, al comparar su densidad con la de una solucion
de sacarosa. Este procedimiento simplifica el andlisis rutinario y asegura la precision en la

evaluacion del producto.

Los experimentos realizados durante un periodo de 7 dias demostraron que la densidad al
finalizar la produccion se encuentra en un rango de 1.017 a 1.020 (Figura 8a). Estos
resultados indican que un ciclo de fermentacién mas corto tiende a mantener una densidad
ligeramente superior, lo cual puede influir en las caracteristicas finales de la cerveza, como

el cuerpo y la dulzura residual.

En contraste, los experimentos extendidos a 10 dias mostraron un rango de densidad menor,
gue varia entre 1.015 y 1.016 como se observa en la Figura 8b al finalizar el proceso de
fermentacion. Esta reduccion en la densidad sugiere una mayor atenuacién de los azUcares
presentes en el mosto, resultando en una cerveza con un perfil mas seco y posiblemente una

mayor concentracion de alcohol.

Figura 8: Promedio de la variacion de la densidad con respecto a los dias de fermentacion. Fuente: Elaboracién
propia
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Promedio de fermentacién de 7 dias Promedio de fermentacién de 10 dias

Densidad g/mil

Figura 8a: Variacion de la densidad en 7 | Figura 8b: Variacion de la densidad en 10

dias. dias

Considerando que, segun Hernandez Cleves y Mufioz Montafio, el valor 6ptimo de densidad
final para la levadura estilo Blonde Ale es de 1.013, los resultados mé&s cercanos a este valor
optimo fueron obtenidos en los experimentos de 10 dias. Esto sugiere que un periodo de
fermentacién mas prolongado puede ser mas efectivo para alcanzar la densidad deseada,
optimizando asi la calidad y las caracteristicas finales de la cerveza artesanal, lo que se alinea
a lo propuesto por Cruz Aradjo et al., 2021, el tiempo de fermentacion 6ptimo es cerca de 10

dias.

3.2 Determinacion del cuerpo de la cerveza

La Association of Official Analytical Chemists (AOAC) establece que el valor de absorbancia
para la determinacién del color de la cerveza artesanal es de 0.405 a una longitud de onda
de 430 nm. Este valor de corte se aplica en diversas formulas para evaluar el color de la
cerveza. Aunque en este estudio no se analiza el color de la cerveza como parametro
principal, dado que el enfoque estd en otros aspectos del proceso de fermentacion, es
relevante mencionar que cada experimento realizado cumplié con los controles de calidad

internos respecto al color.

Tabla 12: Absorbancias de los experimentos establecidos en el disefio factorial. Fuente: Elaboracién Propia
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Experimento Absorbancia Absorbancia DE Ccv
1 (Produccién 2 (Produccion
1) 2)
1 0.824 0.84 0.01131 1.36
2 0.587 0.588 0.00071 0.12
3 0.79 0.746 0.03111 4.05
4 0.652 0.54 0.07920 13.29
5 0.415 0.419 0.00283 0.68
6 0.562 0.603 0.02899 4.98
7 0.642 0.579 0.04455 7.30
8 0.646 0.529 0.08273 14.08

*DE: Desviacion estandar, *CV: Coeficiente de variacion.

35

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 12, los valores de absorbancia de los

experimentos (1), B, AB, BC y ABC indican un cuerpo robusto en la cerveza producida

(absorbancia > 0.6). De acuerdo con Heinz, Schildbach, Harms, y Pankoke (2009), un cuerpo

robusto no es una caracteristica esperada en la cerveza tipo Blonde Ale, lo que sugiere que

estos experimentos no cumplirian con los requisitos necesarios para otorgar esta

denominacion a la cerveza elaborada.

Los experimentos restantes (A, C y AC), sin embargo, presentan valores de absorbancia que

se consideran dentro del rango esperado para las especificaciones de la cerveza Blonde Ale

(0.3-0,6). Estos valores son indicativos de un cuerpo mas ligero y refrescante, alineado con

las caracteristicas tradicionales de esta variedad.
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Se debe tener en consideracion, que dentro de las lecturas existe un coeficiente de variacion
alto, esto puede deberse a que el método de fermentacion no esta optimizado y los valores

se obtuvieron de distintas combinaciones de variables.

3.3 Analisis de los efectos individuales

Tabla 13: Calculo de los contrastes y efectos para cada variable. Fuente: Elaboracion propia

Tabla de efectos y contrastes

A B AB C AC BC ABC

Contrastes  -0.5493 0.2860 -0.2313 -1.1720 1.1173 0.5073 -0.5207

Efectos -0.0687 0.0358  -0.0289 -0.1465 0.1397 0.0634 -0.0651

Los resultados obtenidos en la Tabla 13 (contrastes y efectos), el factor A (temperatura) tiene
un efecto negativo (-0.0687), lo que sugiere que aumentar la temperatura reduce la respuesta

del proceso de fermentacion.
Figura 9: Gréfica de efectos individuales. Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el factor B (volumen de inéculo) tiene un efecto positivo (0.0358), lo que sugiere
gue aumentar el volumen de inéculo incrementa la respuesta del proceso de fermentacion.
Finalmente, el factor C (tiempo de fermentacion) tiene un efecto negativo significativo (-
0.1465), lo que sugiere que aumentar el tiempo de fermentacion reduce la respuesta del

proceso de fermentacion (Figura 9).
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3.4 Analisis de los efectos de las interacciones

La interaccion entre temperatura y dias de fermentacion (AB) es significativa, ya que, a una
temperatura de 24°C, aumentar los dias de fermentacion de 7 a 10 dias resulta en una
disminucién considerable de la variable de respuesta. Esto sugiere que un mayor tiempo de
fermentacién combinado con una temperatura mas alta es beneficioso para reducir la variable
de respuesta, esto se puede observar en la grafica de interacciones (Figura 10), ya que
mientras menos paralela sean las lineas, mayor efecto tendra dicha interaccion en la variable

de respuesta.

Figura 10: Gréfico del efecto interacciones entre variables. Fuente: Elaboracién propia
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3.5 Andlisis de Varianza (ANOVA)

Para evaluar la significancia estadistica de los factores y sus interacciones, se realiz6 un
andlisis de varianza (ANOVA) utilizando Excel.

Tabla 14: Tabla resumen del andlisis de varianza. Fuente: Elaboracién propia

ANOVA A B AB C AC BC ABC

Valor p 0.0178 0.1602 0.2459 0.0002 0.0003 0.0252 0.0226
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El andlisis de varianza (ANOVA) realizado (Tabla 14) para evaluar los efectos de la
temperatura, el volumen de in6culo y el tiempo de fermentacion en el proceso de fermentacién
de cerveza artesanal arrojé resultados significativos. La temperatura (A) tiene un efecto
significativo (p = 0.0178), indicando que las variaciones en la temperatura influyen

considerablemente en el proceso.

El tiempo de fermentacién (C) es el factor de mayor influencia, con un efecto altamente
significativo (p = 0.0002), observado como la variable de mayor relevancia en el grafico de
Pareto (Figura 11). Sin embargo, el volumen de inéculo (B) no mostré un efecto significativo
individualmente (p = 0.1602), sugiriendo que los cambios en este factor, dentro del rango

estudiado, no afectan significativamente el proceso de fermentacion.
Figura 11: Diagrama de Pareto. Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a las interacciones, la interaccion entre temperatura y tiempo de fermentacion (AC)
resulté ser altamente significativa (p = 0.0003), lo que sugiere que la combinacion de estos
dos factores tiene un impacto considerable en el proceso. La interaccién entre volumen de
inoculo y tiempo de fermentacion (BC) también fue significativa (p = 0.0252), indicando que

estos factores, cuando se combinan, afectan significativamente el proceso de fermentacion.

Ademas, la interaccion triple entre temperatura, volumen de inéculo y tiempo de fermentacién
(ABC) fue significativa (p = 0.0226), lo que sugiere que la interaccion conjunta de los tres
factores influye en el resultado del proceso. Estos hallazgos indican que, aungue el volumen

de indculo no tiene un efecto significativo por si solo, sus interacciones con otros factores son
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relevantes y deben considerarse para optimizar el proceso de fermentacion de la cerveza

artesanal.
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Conclusiones y Recomendaciones
4.1 Conclusiones

La temperatura de fermentacion tuvo un efecto significativo en la variable de respuesta, con
una temperatura mas alta (24°C) resultando en una mayor reduccién de la variable de
respuesta. Esto sugiere que aumentar la temperatura dentro del rango estudiado es

beneficioso para mejorar el proceso de fermentacion.

El volumen de inéculo no mostré un efecto significativo de forma individual en la variable de
respuesta. Sin embargo, sus interacciones con otros factores fueron relevantes, lo que indica
gue, aungue el volumen de inéculo por si solo no afecta considerablemente el proceso, su

combinacién con otras variables puede ser importante para la optimizacion global del proceso.

El tiempo de fermentacion demostro ser la variable méas influyente en el proceso, ya que, con
un aumento en el tiempo de fermentacion de 7 a 10 dias resulté en una reduccion significativa
de la variable de respuesta. Esto destaca la importancia de un mayor tiempo de fermentacion

para alcanzar mejores resultados en el cuerpo de la cerveza tipo blonde Ale.

Las interacciones entre temperatura y dias de fermentacion (AC) y entre volumen de indculo
y dias de fermentacion (BC) fueron significativas. Esto sugiere que la combinacién de estos
factores tiene un impacto considerable en la optimizacién del proceso y deben ser

considerados conjuntamente para mejorar la eficiencia del mismo.

4.2 Recomendaciones

e Serecomienda mantener la temperatura de fermentacion en 24°C y extender el tiempo
de fermentacion a 10 dias para obtener una mayor reduccion en la variable de
respuesta, optimizando asi la calidad y eficiencia del proceso de fermentacion de
cerveza artesanal Blonde Ale de la empresa SPIEGA.

e Se sugiere realizar un monitoreo continuo del proceso de fermentacion y ajustar los
pardmetros conforme sea necesario para mantener la optimizacién del proceso.
Experimentos adicionales pueden ser realizados para explorar otros rangos de valores
y validar los hallazgos obtenidos en este estudio.

e Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para evaluar el impacto de
otros factores no considerados en este estudio, como la composicion del mosto, el
tipo de levadura utilizada y las condiciones de almacenamiento post-fermentacion.
Esto permitird una comprension mas completa y una optimizacién aun mayor del

proceso de produccion de cerveza artesanal.
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Anexos
Anexo A: Proceso de Coccion del mosto

Anexo C: Control estricto de temperatura, humedad durante el proceso de fermentacién para

elaboracion de la cerveza artesanal estilo Blonde Ale
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Anexo E: Muestras de cerveza Blonde Ale para lectura en espectrofotometro a 405 nm
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Anexo F: Gréfica de superficie de respuesta para las variables de estudio.

Graficas de superficie de Cuerpo
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