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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion con titulo “Protocolo de repique de la levadura
(Saccharomyces cerevisiae) propagada en laboratorio y la calidad de la cerveza
artesanal estilo IPA (INDIAN PALE ALE)” con el objetivo principal de disefar un
protocolo de repique de levadura para la fermentacion de la cerveza artesanal tipo IPA
de la empresa “Magdalena, cerveceria artesanal’. Se empledé una metodologia de
caracter aplicado con un disefio experimental. Se tuvo como resultados que en base al
porcentaje de la viabilidad con respecto a los niveles de temperatura -4, 5y 15 °C y un
tiempo de almacenamiento de 5, 10 y 15 dias; para el repique 0 se obtuvo como
resultado una media de 66.1% y con una desviacion estandar de 21%; para el repique
1 se tuvo un resultado promedio de 67.4% con una desviacion estandar de 20.7%,
existiendo una diferencia promedio entre cada uno; y para el repique 2 se obtuvo una
media de 67.1% con una desviacion estandar de 20.9%, existiendo una diferencia
promedio entre cada uno. Con respecto a la prueba triangular sensorial para los 3 grupos
que se compararon entre lotes no indicé una diferencia significativa, debido a que la
totalidad de los panelistas no diferenciaron el aroma entre la cerveza artesanal
preparada en un inicio y luego de aplicado los repiques. Como conclusion se logro
demostrar la hipotesis de la investigacion de disefiar un protocolo de repique de levadura
en la produccion de la cerveza artesanal estilo IPA, elaborado por la empresa
“Magdalena, cerveceria artesanal’ reutilizando cepas de levadura sin modificar el sabor

original, con un tiempo de almacenado adecuado y a una temperatura adecuada.

Palabras clave: Cerveza artesanal, repique, levadura, calidad, prueba sensorial



ABSTRACT

The following research work titled “Protocol for the repitching of yeaste (Saccharomyces
cerevisiae) propagated in the laboratory and the quality of craft beer IPA style” with the
main objective of designing a protocol for the repitching of yeast for the fermentation of
craft beer IPA type of company “Magdalena, craft brewery”. An applied methodology with
an experimental design was used. The results were that based on the percentage of
viability with respect to the temperature levels -4, 5 and 15 °C and a storage time of 5,
10 and 15 days; for the 0 replugging, an average of 66.1% with a standard deviation of
21 %; for replicate 1 there was an average result of 67.4 % with s standard deviation of
20.7 % with an avergae difference between each one; and for replicate 2 there was an
average of 67.1 % with a standard deviation of 20.9 %, with an average difference
between each one. The sensory triangular test for the 3 groups that were compared
between batches did not indicate a significant difference, since most of the panelist did
not differentiate the flavor between the craft beer prepared at the beginning and after the
chilling. In conclusion, it was possible to demonstrate the hypothesis of the research to
desing a protocol for re-pitching yeast in the production of IPA-style craft beer, brewed
by the company “Magdalena, craft brewery”, reusing yeast strains without modifying the

original flavor, with adequate storage time and at an appropriate temperature.

Keywords: Craft beer, pealing, yeast, quality, sensory test



INTRODUCCION

En el mundo, las cervecerias artesanales vienen expandiendo su posiciébn comercial en
el mundo de los consumidores de las bebidas alcohdlicas. En 2022, la cerveza artesanal
representd aproximadamente el 23% del volumen total de cerveza en los Estados
Unidos, con un crecimiento continuo en el mercado global (Smith, J. 2023). En Perq,
este proceso recién se estad desarrollando en pequefias empresas productoras de
cerveza artesanal surgiendo con limitaciones respecto a la capacidad de produccion,
comercializacién y difusion del producto (Gémez, R. 2022); Segun el informe de la
Asociaciéon de Cerveceros del Perd (ACP) en el 2023 la cerveza artesanal representd
alrededor del 10% del mercado total de cerveza en Peri mostrando un crecimiento anual
del 12% en comparaciéon con el afio anterior; por lo que, es de alto grado optimizar los
procesos vinculados a la produccion y comercializacion de la cerveza artesanal para
obtener un producto competitivo a nivel organoléptico y de rentabilidad (Johnson, L.
2021).

La levadura comercial es uno de los insumos que impacta rectamente en los precios de
produccion (Kurtz, M. 2022). Muchas veces, ésta tiene que ser importada incrementando
ademas el tiempo en el proceso productivo de la cerveza artesanal (O'Reilly, S. 2021).
Uno de los objetivos de las empresas es la obtencidn de productos de calidad que no

impliquen alto costo productivo para obtener una buena rentabilidad (Lee, C. 2023).

Para reducir los costos productivos, las empresas, realizan el repique de las cepas de
levadura procesada en la primera fermentacion (Brewster, T. 2020), generalmente estas
sufren diversas mutaciones en cada repique, afectando directamente a la calidad del
producto (Harper, R. 2021), sin considerar, ademas, las diferentes condiciones y

parametros que cada planta utiliza para la elaboracion de productos (Williams, J. 2022).

La actual investigacién tiene como objetivo realizar la estandarizacion de los procesos
de elaboracién de la cerveza artesanal estilo IPA mediante un protocolo para el repique

de la levadura (Saccharomyces cerevisiae) y la calidad (Smith, R. 2022).



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacién del problema

En el Perl actualmente existen micro y pequefias empresas de cerveza artesanal que
se enfrentan a diversas barreras para tener el impacto deseado por el negocio y cubrir
una oferta esperada, entre estos problemas se encuentra la difusién de estos productos
por parte de buenos proyectos de marketing, mejores canales de venta y disminucion
del costo de venta en el mercado. Para conseguir la disminucién del costo del producto
en el mercado se trabaja en diversos puntos de la cadena de produccién y distribucion

de la cerveza.

Las técnicas de reutilizacion de levadura llamadas repicht o repique consisten en
recolectar la levadura utilizada al cortar la fermentacién con una baja en la temperatura
y al decantar las células, recuperarlas y volverlas a inocular en un mosto listo para
fermentar, reduciendo los costos de en el proceso por la adquisicién de la levadura

comercial.

El siguiente trabajo busca generar un protocolo para la recoleccion y conservacion de
levadura recuperada luego de una fermentacién para su posterior reutilizacion sin

afectar la calidad del producto.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Limitacion del estudio

El siguiente estudio busca generar un protocolo para la reutilizacion de levadura luego
de haber fermentado cerveza estilo IPA, de la empresa “Magdalena, cerveceria
artesanal’, determinando la cantidad de veces que se pueda reutilizar, el tiempo y
temperatura de almacenamiento sin que estos factores afecten la calidad de la cerveza.
Dentro de los factores que se evallan para determinar la calidad de la cerveza se
encuentran: las propiedades organolépticas, porcentaje de alcohol, tiempo de

fermentacion del mosto y la inocuidad del producto terminado.
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1.2.2. Problema general

¢, Como se puede generar un protocolo para el repique de levadura en la fabricacion de

la cerveza artesanal estilo IPA de la empresa Magdalena cerveceria artesanal?

1.2.3. Problema especifico

1. ¢Cuantas veces se puede utilizar la misma levadura para diferentes lotes de

fermentacion para producir cerveza?

2. (A qué temperatura se debe almacenar la levadura para ser reutilizable?

3. ¢Cuantos dias se puede almacenar como maximo la levadura para ser reutilizable?

1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un protocolo de repique de levadura para la fermentacion de la cerveza

artesanal tipo IPA de la empresa “Magdalena, cerveceria artesanal’.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Estandarizar el almacenamiento de la levadura floculada para ser utilizada en el
repique para la produccién de cerveza artesanal en 3 lotes de cerveza artesanal estilo
IPA.

2. Determinar la temperatura 6ptima de almacenamiento de la levadura floculada para
ser utilizada en el repique para la produccién de cerveza artesanal en 3 lotes de
cerveza artesanal estilo IPA.

3. Establecer el tiempo 6ptimo de almacenamiento de la levadura floculada para ser
utilizada en el repique para la produccién de cerveza artesanal en 3 lotes de cerveza
artesanal estilo IPA.

4. Realizar analisis microbioldgico, fisicoquimica y sensorial de los lotes obtenidos de

cerveza artesanal.

11



1.4. Importanciay justificacion del estudio

1.4.1. Justificacion técnica

En el Pert no se ha desarrollado la produccién de levadura para la industria cervecera
y el abastecimiento al mercado esta condicionado a las importaciones de Europa, las
cuales no siempre son constantes.

1.4.2. Justificacion econémica

El costo de la levadura en la produccion de cerveza es significativo.

1.4.3. Justificacién legal

El fermento cumplird con la Norma Técnica Peruana NTP 213.014:2014 Cerveza.
Requisitos (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2014)

1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1. Espacial

El estudio se llevara a cabo en las instalaciones de la empresa Magdalena, cerveceria

artesanal y en el laboratorio de biofactoria de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

1.5.2. Temporal

La investigacidn se desarrollara con los datos obtenidos desde agosto 2022 a diciembre
2023.

12



2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Smart & Whisker (1996), “Effect of Serial Repitching on the Fermentation
Properties and Condition of Brewing Yeast”

“Al término de la fermentacion cervecera, la levadura se separa de la cerveza
verde, se almacena y reflocula. Aunque se sabe que el estado del in6culo de
levadura y de su rendimiento es afectado por sucesivas refloculaciones, el efecto
no ha sido bien caracterizado. Las propiedades fisicas de la superficie celular de
la levadura cervecera afectan la floculacion y puede ser usado como un punto de
referencia en la determinacion del estado fisiolégico de la célula. Hemos estudiado
la levadura obtenida en fermentaciones a nivel de produccion y de laboratorio. El
efecto de sucesivas refloculaciones en las propiedades fisicas de una cepa usada
en la produccién de ALE fue estudiado usando microesferas latex de adhesion,
microscopia electronica y técnicas de tincion fluorescente. La floculacion de cada
generacién fue determinada. Se observé que hay una correlacion entre el estado
de la superficie celular y el rendimiento de fermentacién. Se sugiere que el estado
de la superficie celular puede ser usado para predecir el rendimiento de la

fermentacion de sucesivas floculaciones.”

Zhuang et al. (2017), “Impact of Extracellular Osmolality on Saccharomyces
Yeast Populations during Brewing Fermentations”

“El estrés osmotico representa uno de los principales desafios ambientales que
experimenta la levadura durante las fermentaciones industriales. Este estrés esta
particularmente asociado con procesos de alta gravedad, que utilizan sustratos
concentrados para producir productos con concentraciones elevadas de etanol.
Los objetivos de este trabajo fueron medir cuantitativamente los factores que
afectan la presion osmética extracelular (osmolaridad) durante las fermentaciones
de preparacion y determinar sus efectos sobre la levadura a nivel fisiol6gico y
molecular. Se observé que la osmolaridad aumentaba durante la fermentaciéon
debido principalmente a la produccién de etanol, lo que indica una fuerte relacién
entre estos parametros ambientales. Se demostré que la alta osmolaridad tiene

un impacto negativo en la fisiologia, viabilidad y vitalidad de la levadura, y aunque
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la integridad del genoma no se vio afectada, la fluidez de la membrana celular se
alterd. Estos datos no solo demuestran la aparicion de un aumento de la presion
osmética durante la fermentacion, sino que también proporcionan una explicacion
de la disminucion de la calidad de la levadura que generalmente se observa en
condiciones de alta gravedad. Los resultados presentados aqui son directamente
relevantes para todas las fermentaciones de cervecerias en todo el mundo y tienen
aplicaciones dentro de las industrias asociadas en las que se utilizan
microorganismos para la produccion de etanol, incluidos productos alimenticios,

bebidas alcohdlicas y biocombustibles.”

Miller et al. (2012), “Cell Cycle Synchrony of Propagated and Recycled Lager
Yeast and its Impact on Lag Phase in Fermenter”

‘Una de las principales preocupaciones para la industria cervecera es lograr
tiempo consistente ciclo de fermentacion, sin comprometer el perfil de
fermentacion, la calidad de la cerveza o la levadura que es posteriormente
recolectados para su reutilizacion. Este problema es particularmente importante
para las fermentaciones de la recién propagada levadura en comparacion con las
llevadas a cabo utilizando la levadura que ha sido reinoculado y ha realizado ya
una o varias fermentaciones. Es generalmente aceptado que la fase de latencia
en el fermentador puede contribuir una considerable variacion en el tiempo total
de permanencia, en especial para recién propagadas (generacion 0) levadura. El
objetivo de este estudio fue investigar el impacto del recuento de levadura
generacion (lo que equivale a la cantidad de fermentaciones completas) en la fase
de latencia. indice de brotacion y mediciones de densidad celular se utilizaron para
examinar la duracion fase de latencia durante las fermentaciones a escala de
laboratorio, y se encontr6 que la fase de latencia se extendié en las
fermentaciones inoculada con recién propagadas levaduras. Andlisis de citometria
de flujo y las mediciones en ciernes indice reveld que la levadura recién propagada
fue menos de célula-ciclo sincrona que la levadura que han sido reciclados y ha
realizado mas que una fermentacion, tanto en un laboratorio y escala industrial.
Estos hallazgos sugieren que las naturalezas asincronas de las recién propagadas
por levaduras pueden contribuir a la fase de latencia prolongado por lo general se

ve en la generaciéon 0 fermentaciones.”

Powell & Fischborn (2010), “Serial Repitching of Dried Lager Yeast”
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“Para demostrar la idoneidad de levadura seca activa (ADY) para reinoculacion en
serie, la levadura seca y humeda derivados de la misma cepa se analizaron
durante cinco fermentaciones consecutivas (GO—G4). En cada caso, la viabilidad
celular fue determinada antes de inoculacién, mientras que el rendimiento de la
levadura se evalu6 mediante el andlisis de sus perfiles de fermentaciéon y las
caracteristicas de los productos finales. Ademas, las cervezas producidas
utilizando la levadura humeda y seca de GO y G4 fueron analizadas y comparadas
por su concentracion de ésteres y alcoholes superiores. La levadura obtenida al
final de cada fermentacion fue analizada para detectar la presencia de las vias
respiratorias mutantes deficientes y variantes de floculante. La mezcla de levadura
recuperada de cerveza G4 también se examind para los cambios genéticos, como
se caracteriza por el movimiento de los elementos de Ty y polimorfismos de la
longitud del cromosoma. Este estudio muestra que las levaduras humedo y
deshidratadas reinoculada en serie realizar de una manera similar y que las
culturas reinoculadas exhiben fermentaciones mas tipicas y perfiles de sabor que
las mezclas frescas. Ademas, el estudio demuestra que la acumulaciéon de las
variantes genéticas y fenotipicas no esta asociada con la reinoculacién en serie
de cultivos de levadura seca. En consecuencia, se propone que ADY pueden ser
reutilizados en una manera similar a la levadura himeda sin ningun efecto adverso
en el rendimiento de la fermentacion, la calidad de la levadura, o la produccion de

sabor.”

Powell & Diacetis (2007), “Long Term Serial Repitching and the Genetic and
Phenotypic Stability of Brewer’s Yeast”

“‘Dos cepas de levadura cervecera, una empleada para la produccién de un
producto tipo ale y el otro utilizado Unicamente para el acondicionamiento de
botellas, se repitieron en serie durante un periodo de un afio. Posteriormente, cada
cultivo de levadura se compar6 con las existencias originales. para una variedad
de caracteristicas fenotipicas y genotipicas. El rendimiento de la fermentacion se
evalud en términos de floculacion. capacidad y el tiempo requerido para lograr
atenuacion en 150 vasos de fermentacién en barril, mientras que la propensién de
la poblacion a acumular variantes se evalu6 analizando gigantes Morfologia de
colonias. Los cambios en el genoma fueron monitoreados por Huellas digitales de
ADN de cada cultivo de levadura usando RAPD-PCR y RFLP. Aunque se observé

alguna variacion en la morfologia de la colonia entre los cultivos de levadura ale
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fresca y antigua, no hubo cambios genéticos detectables o alteraciones en las
caracteristicas de fermentacion de cualquiera de las cepas de levadura en el
transcurso del repitimiento en serie. Se sugiere que, aungque algunas cepas de
levadura en preparacién son susceptibles a la deriva genética, otras son mas
resistentes y pueden permanecer estable durante largos periodos de tiempo. La
propensidn a producir, por lo tanto, las variantes pueden desempefar un papel
importante en la determinacion de numero de veces que una cepa puede ser

repetida en serie, o su idoneidad para fermentaciones de cerveza.”

Narvdez (2024), "Efecto de la calidad del fermento Lactiplantibacillus
plantarum (SAFSOUR LP 652) sobre la elaboracion de la cerveza artesanal
tipo Ale"

"Se lograron evaluar los parametros del tipo fisico-quimico y microbiol6gico. Los
datos se analizaron en base a la prueba T-Student, mostrando los hallazgos
cuantitativos en la que la cerveza con adicion al fermento mostro la acidez total
con 0.77%, y el &cido lactico con 149.71 mg/L, esto marca la superioridad a los
datos de cerveza sin adicion de fermento. El pH arrojé un 3.6; el grado de alcohol
fue de 6.06% y un 0.1 mg/dm3 en contenido de cobre. No obstante, a nivel
microbioldgico, no se observa un impacto en la carbonatacién, acido acético,
hierro, zinc, arsénico, mohos, levaduras ni aerobios mesofilos en la cerveza con
fermento. En este sentido, se concluye que la incorporaciéon del fermento
Lactiplantibacillus plantarum influye en la acidez total (0.77%), mostrando un
aumento, y provoca una disminucion en el pH (3.6), grados de alcohol (6.06%) y
el contenido de cobre (0.1 mg/dm3) en la cerveza. Sin embargo, no se encuentra
un efecto sobre la carbonatacién. Cabe destacar que la cerveza con fermento
presenta una mayor cantidad de acido lactico, lo que mejora sus caracteristicas

organolépticas."

Segobia (2022), "Evaluacion de la adicion de centeno (Secale cereale) en la
formulacion de cerveza artesanal Belgian Pale Ale "

“Esta investigacién se centré en la elaboracion de una cerveza artesanal estilo
Belgian Pale Ale utilizando centeno malteado y sin maltear, evaluando pardmetros
fisicoquimicos (color, pH, acidez, grado alcoholico, turbidez), microbiolégicos
(mohos y levaduras) y sensoriales (sabor, olor, color, textura). Se utilizé un disefio

experimental con arreglo bifactorial A*B, con 3 repeticiones por tratamiento y 1
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testigo, y la prueba Dunnett para el analisis. Se observd que las muestras con
menor proporcion de centeno sin maltear (T2 y T4) tuvieron pH mas bajos al final
de la fermentacion (4.27 y 4.30, respectivamente), mientras que el tratamiento con
centeno malteado (T5) presentd el pH mas alto (4.61). Todos los valores de pH se
mantuvieron dentro del rango permitido (3.50 - 4.80). También se hallaron
diferencias significativas en la acidez expresada como acido lactico, con T5
alcanzando el valor mas alto (0.36), que excede el limite maximo de 0.3 segun la
NTE INEN 2262 (2013), aunque no representa un riesgo para la salud, pero podria
considerarse un defecto en calidad para el estilo Belgian Pale Ale. En cuanto al
grado alcohdlico, se observaron diferencias significativas en los tratamientos T2,
T3y T5 frente al testigo. T5 presentd el mayor grado alcohdlico (8.53%), mientras
que T3 mostrd el menor (5.60%). Aunque no exceden el limite maximo de 10%
establecido por la NTE INEN 2262 (2013), el Beer Judge Certification Program
(BJCP) 2015 indica que las Belgian Pale Ale deben tener entre 4.8% y 5.5%, lo
gue sugiere que el uso de centeno influy6 en el volumen de alcohol. Las Rye IPA
tienen entre 5.5% y 8%, mientras que las Roggenbier entre 4.5% y 6%. A nivel
microbioldgico, tanto los tratamientos como el testigo no presentaron mohos ni
levaduras, debido a que la cerveza fue pasteurizada, cumpliendo con la normativa
INEN 2262 (2013).

Latorre et al. (2022), en su investigacion titulada “Contaminantes microbianos
en cervezas artesanales”

Esta investigacidn presenté como objetivo principal la evaluacién microbiol6gica y
fisicoquimica en 75 cervezas artesanales. Las cervezas estudiadas no
pasteurizadas se elaboraron y analizaron en la época de primavera-verano y
fueron conservadas a 4°C hasta su analisis, antes de la fecha de caducidad y sin
gue pase 1 mes desde su elaboracion, 3 de las cervezas pertenecian al estilo
Indian Pale Ale (IPA). La deteccion y cuantificacion de microorganismos
contaminantes consistié en el andlisis de bacterias aerdbicas totales, levaduras
contaminantes y bacterias 4cido lacticas (BAL). Asimismo, se realiz0 la evaluacion
sensorial para la aceptabilidad de las cervezas. Los resultados indicaron que el
69.3 % de las cervezas evidenciaron crecimiento de microorganismos (<10 UFC/
ml de cerveza), en el 45.3 % se encontrd presencia de la bacteria Levilactobacillus

brevis, Lactobacillus y Pediococcus siendo los principales contaminantes
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impactando en el perfil sensorial y la alteracion del pH. El 30.7% present6 ausencia

de estos microorganismos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

° Toribio Tamayo (2015), “Evaluacién de la estabilidad como starter de
Saccharomyces pastorianus ssp. carlsbergensis para la produccion de
cerveza tipo Lager”

“En la industria cervecera se utilizan dos formas de cultivo de levadura: el primero
se basa en la reutilizacion de levaduras, conocido como “Re-pitching”; y el
segundo es la propagacion desde un cultivo puro. Estas dos formas de cultivos
fueron representadas en los Métodos N°1 y N°2, con la finalidad de preparar un
inéculo o también denominado “Starter”, para la produccion de cerveza tipo lager
a escala de laboratorio, utilizando la levadura Saccharomyces pastorianus ssp.
carlsbergensis la evaluacion y comparacion de los métodos N°1 y N°2, se midio a
través de la estabilidad de la levadura para producir cerveza, evaluando su
viabilidad y vitalidad en las diferentes etapas de elaboracion de cerveza, desde la
preparacion, escalamiento del Starter, lote de fermentacién, maduracion y
producto final. Se concluye que el método N°1, disminuye en un dia la fase de
fermentacion, y que hasta el tercer re-pitching no hubo diferencia en el producto
final, entre ambos métodos. También mediante el método N°1, el tercer re-pitching
presentd contaminacion bacteriana y una ligera disminucion de la viabilidad y
vitalidad de la levadura, lo que limitaria el nimero de subcultivos, debido a su
influencia en las caracteristicas del sabor de la cerveza. Ambos métodos se
complementan y su utilizacion dependera del tamafio y volumen de produccion de

la empresa cervecera.”

. Quispe Orejon & Quintanilla Alarcén (2018), “Barreras por las que la industria
de cerveza artesanal no despega en el Pera”
“La presente investigacion se realizé con la finalidad de conocer las barreras que
tienen los emprendedores de cerveza artesanal peruanos, que impide el
incremento de su oferta de produccion. Para conocer este impacto se aplicé un
cuestionario y entrevistas a productores de cerveza artesanal de Lima
Metropolitana y a consumidores de un segmento de mercado, encontradndose que

la preferencia de los emprendedores de realizar promocion y publicidad en redes
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sociales es ineficiente. Un significativo porcentaje de emprendedores orienta sus
productos a un amplio segmento de mercado. El sistema mixto de pago del
impuesto selectivo al consumo es visto por el emprendedor como injusto y
considerado un elemento que eleva el precio de sus productos. ElI consumidor
aprecia el atributo sabor de la cerveza y muestra su disposicion en pagar un precio

alto.”

Mundaca Zavaleta & Tello Benel (2016), “Diseiio e implementacion del
prototipo a escala del proceso de fermentaciéon en una planta de cerveza”

“En el presente proyecto se analiza, disefia y ejecuta un sistema automatizado
gue permite la fermentacién de cerveza en un prototipo a escala para plantas
artesanales del mencionado producto a través de la integracién de dispositivos
sensoriales y actuadores industriales unificados y dispuestos en un maddulo
compacto y concreto. Se ha de analizar y sintetizar el marco teérico necesario que
permita comprender los eventos involucrados en el proceso de fermentacion — a
nivel microscopico, bioldgico y quimico — Igualmente, se ha de disgregar el
conocimiento matematico y cientifico adecuado con la finalidad de describir y
entender la solucién propuesta a lo largo de este documento. Consecutivamente,
se describird el proceso tecnoldgico ejecutado para llevar a cabo la solucion
planteada. Es decir, se analizara a detalle el hardware y software desarrollado
involucrando asi una serie de subsistemas especificos. El proyecto en menciéon ha
de culminar con los resultados obtenidos durante todo el proceso de
experimentacion, asi como el desarrollo del feedback necesario y conclusiones

finales.”

Bases tedricas de la investigacion

2.2.1. Viabilidad de la levadura

La propagacion de levadura es crucial en la produccién de cervezay, cuando se ejecuta

adecuadamente, puede resultar en una cerveza de calidad uniforme. Entender los

principios basicos y afiadir suplementos nutricionales puede mejorar notablemente la

salud y el desempefio de la levadura. Ya sea que se emplee kits de elaboracion casera

o0 soluciones profesionales, se debera seguir estos consejos que ayudara a optimizar la

propagacion de la levadura y a perfeccionar el proceso de elaboracion de cerveza

(Brewing Science, 2024).
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2.2.2. Almacenamiento de levadura

Para asegurar una correcta conservacion de las cepas microbianas se deben cumplir
tres objetivos principales: primero, garantizar que el cultivo a conservar sea puro,
evitando cualquier contaminacién durante el proceso de conservacion; segundo,
asegurar que al menos el 70 - 80% de las células sobrevivan durante el periodo de
conservacion; y finalmente, mantener la estabilidad genética de estas células

(Universidad de Valencia. n.d.).

Los principales parametros que se consideran durante el almacenamiento de las cepas
microbianas por congelacion son el tiempo y la temperatura, estudios determinaron que
la viabilidad de cepas de Saccharomyces cerevise a temperaturas de 7 a 12 °C por 7,

14 y 28 dias, no se afectaron significativamente (Jerez, R., & Lopez, S. 2021).

2.2.3. Microorganismos indicadores

Las bacterias indicadoras son utilizadas para revelar si es que no hubo buenas practicas
en los tratamientos de produccién o materias primas destinadas a los alimentos (ICMSF,
1972).

Coliformes totales

La definicién de coliformes totales no esta basada en criterios taxonémicos estrictos sino
en reacciones bioquimicas especificas o en la apariencia de colonias caracteristicas en
medios selectivos o diferenciales. El término habitual “coliformes” comprende 4 géneros
de la familia de las Enterobactereaceas: Citrobacter, Enterobacter, Escherichia y
Klebsiella. fermentadores de la lactosa (poseen la enzima [-galactosidasa) con
produccion de gas a 31 - 37°C, en 48 horas, aerobias 0 anaerobias facultativas, son
oxidasa negativa, no forman esporas. (Elisa Marcela Carrillo Zapata y Aura Maria
Lozano Caicedo, 2008).

2.2.4. Pruebatriangular sensorial

El andlisis sensorial es una disciplina que integra diversas areas del conocimiento y se

basa en la participacion de panelistas humanos, quienes emplean sus sentidos de vista,
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olfato, gusto, tacto y oido para evaluar las caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad
de productos alimenticios, asi como de otros materiales. Dado que ningun instrumento
puede replicar o sustituir la respuesta humana, la evaluacion sensorial se considera un
elemento fundamental en cualquier investigacion relacionada con alimentos (Elias et al.
1992).

Segun Espinoza (2007), el método de prueba triangular implica ofrecer tres muestras al
mismo tiempo: dos de estas muestras son idénticas y una es diferente. El objetivo del
evaluador es identificar cuél es la muestra diferente. Es fundamental que la presentacion
de las muestras sea aleatoria, y en caso necesario, deben presentarse todas las seis

combinaciones posibles, variando las posiciones de las dos muestras iguales.

Las posibilidades de combinacion son: n! = 1x2x3=6; Muestras A y B Combinaciones:
ABA — AAB — BAA — BBA — BAB — ABB. El beneficio de este analisis es de que la
probabilidad por efectos aleatorios es 1/3 (33 %), significa que es menor que el analisis

pareada y duo - trio, que son del 50% (Cérdova, J. A. 2015).

2.2.5. Repique de levadura

El repique de levaduras es una practica crucial en la produccién de cerveza, que implica
la reutilizacién de levaduras de fermentaciones previas para inocular nuevas partidas de
cerveza. Este proceso no solo optimiza los costos de produccion, sino que también
puede mejorar la consistencia del producto final (White & Zainasheff, 2014). Sin
embargo, el repique conlleva ciertos riesgos, como la acumulacién de mutaciones en la
cepa de levadura a lo largo de los ciclos de repique, lo que puede afectar negativamente
la calidad del producto y su perfil organoléptico (Boulton & Quain, 2001). Para mitigar
estos riesgos, es fundamental monitorear la viabilidad y la estabilidad genética de la
levadura a través de técnicas de cultivo y almacenamiento adecuadas, asegurando que

la levadura mantenga su rendimiento éptimo (Stewart & Wickerham, 1998).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Lacerveza

En el Perd, la Norma Técnica Peruana NTP 213.014:2014 Cerveza. Requisitos (Instituto

Nacional de Calidad - INACAL, 2014), define a la cerveza como la bebida resultante de
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un proceso de fermentacion controlado, mediante levadura, de un mosto o cebada
malteada o extracto de malta, sometido previamente a un proceso de coccion,
adicionando ldpulo. Y segun la Reglamentacion técnico-sanitaria para la elaboracion,
circulacion y comercio de la cerveza y de la malta liquida (Real Decreto 53/1995), la
cerveza se define como: “la bebida resultante de la fermentacion alcohodlica, mediante
levadura seleccionada, de un mosto procedente de malta de cebada, solo o mezclado
con otros productos amilaceos transformables en azlcares por digestiébn enzimatica,

adicionando lupulo y/o sus derivados y sometido a un proceso de coccién”.

Segun Steve Huxley, 2011; los parAmetros sensoriales de una cerveza son:
e IBU: International Bitter Unid. Mide el amargor de la cerveza
e ABV: Alcohol By Volume. Nivel de alcohol por volumen total
o EBC: European Brewery Convention. Escala de color de la cerveza

e Nivel de Gasificacion: Cantidad de CO2 disuelta en la cerveza.

2.3.2. Historia de la cerveza

Existen diversos relatos acerca del origen de la cerveza. De manera mitologica se dice
que la cerveza tiene origen de caracter religioso siendo Osiris, hijo del cielo y de la tierra,

el que entreg6 a los egipcios dicha bebida espirituosa.

Martinez (1996) y Cela (1987) narran que una leona etiope regalada por un pretendiente
real de Africa a una noble abadesa dio a luz una espiga de cebada, la limpié, dejé

remojar y cultivo, al pasar el tiempo crecié como malta.

Los antropdlogos han afirmado que hace 10 mil afios, se elaboraba una bebida a base
de raices, cereales y otras materias feculentas, luego para catalizar la fermentacion,
estas civilizaciones masticaban los elementos empleados. Posteriormente, otros
ancestros se ayudaban, entre otros productos, de miel, bayas de enebro o semillas de

zanahoria silvestre, para endulzar y dar aroma al producto (Martinez, 1996).

Los primeros documentos relativos a la cerveza, datan de la época de los sumerios, por
el afio 4000 a.C., donde se menciona una bebida obtenida por la fermentacion de
granos. Se cree que los sumerios dedicaban casi una tercera parte del grano cosechado

a la fabricacién de la cerveza, ellos llamaban al liquido obtenido Sikaru (Martinez, 1996).
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Hornsey (2003), afirma que los sumerios fueron los primeros en producir la cerveza, al
sur de Babilonia, al final del cuarto milenio a.C., en lo que hoy se conoce como Iran e
Irak. Sanchis et al. (2000), sostiene que la cerveza se genero en el afio 6000 a.C. Si hay
algo que se puede afirmar, es que la cerveza fue la bebida méas popular en Mesopotamia
(Molina, 2001). Gutiérrez (1993) dice que, en Egipto se empez6 a fabricar a escalas
mayores, con el fin de comercializarla entre sus propios pobladores; Hornsey (2003),
afirma que tanto la cerveza como el pan eran los alimentos mas consumidos por los
pobladores del antiguo egipcio, lo que da a entender que también fueron consumidos
por los constructores de las piramides. La cerveza en Egipto se consumio6 hasta el final
del siglo octavo d.C., debido a que los musulmanes conquistaron la regién. No obstante,
con anterioridad se dice que los comerciantes propagaron las técnicas de fabricacion
(Conde, 2001).

En 1876, Louis Pasteur, publicé su libro “Estudios sobre la cerveza” (Etudes sur la
Biére), quien fue el primero en indicar que la levadura es la encargada de producir la
fermentacion del mosto en la cerveza y que su origen proviene de la cebada. Dio ciertos
detalles de la fermentacion en la que la levadura metaboliza el aztcar en alcohol, siendo
la primera vez en el que se dan los indicios de que la fermentacion puede ser controlada.
Sus siguientes estudios precisaron que las ‘enfermedades’ de la cerveza provenian de
desarrollos microbianos contaminantes, conocidos como bacterias. Descubre que estas
bacterias contaminadas pueden ser destruidas por la elevacion de la temperatura en la
coccion del mosto, lo que hoy se conoce como ‘pasteurizacion’. Dio los detalles, de una
fabricacién consiente, introduciendo medidas de higiene industrial y la esterilizacion
como medio de conservacion (Moreno, 2012). Todo lo mencionado anteriormente sirvié

para dar las bases a estudios mas detallados.

En 1883, el micologo danés Emil Christian Hansen de los laboratorios de Carlsberg, en
Copenhague, ided un método que empleaba cultivos unicelulares en la produccion de
levaduras, fue el inicio del uso de la técnica del cultivo puro de levadura. Esta técnica
sustituyd la fermentacion de mostos con ‘pies de cuba’ en donde los mostos se
inoculaban con las fermentaciones precedentes, este proceso era poco eficiente e
impredecible. El empleo de cultivos puros de levaduras se adopté de inmediato en todo
el mundo, primero en las cervezas de tipo Lager y posteriormente en las de tipo Ale
(Garibay et al., 1993).
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En 1893, Paul Lindner optimiz6 procesos por medio de su ‘método de cultivo por gotas
pequenas’, brindando asi los fundamentos para la utilizacion de cepas puras de
levaduras y disminuir la influencia de los contaminantes. La investigacion en el terreno
de la microbiologia aplicada a los mecanismos de las levaduras permiti6 la aparicion de
nuevos tipos de cervezas desconocidos hasta esa fecha. Con la evolucién de las
industrias y la mejora en los procesos de elaboracion de cerveza, surge una creciente
demanda mundial de cerveza. Por tales motivos, la cerveza hoy en dia ha alcanzado un

nivel de propagacion por todo el mundo (Garibay et al., 1993; Boldi Gonzales, 2011).

2.3.3. Historia de la cerveza artesanal en el Pera

En Perq, los ancestros precolombinos, elaboraron una especie de cerveza de maiz
conocida como ‘chicha’, ésta fue el centro de la actividad diaria, gastrondmica y religiosa
desde hace mas de 2000 afios. La informacion mas antigua sobre el consumo de
cerveza en el Perq, data de fines del siglo XIX, cuando inmigrantes alemanes, franceses
y estadounidenses empezaron la historia de la cerveza en el Peru. En 1863, en Lima, el
aleman Federico Bindels, fund6 la Cerveceria Pilsen, hoy conocida como Backus.
Actualmente la produccion de cerveza muestra una gran innovacion biotecnolégica
(Paan, 2014).

2.3.4. Tipos de cervezas

Segun Steve Huxley, 2011. Los principales estilos de cerveza son:

e Pale Ale: cerveza tradicional inglesa, de color cobre, sabor amargo y final seco.

¢ India Pale Ale: Pale Ale con un sabor mas fuerte a lipulo y malta caramelo.
Acentuacion frutal y espuma blanquecina.

e Red Ale: cerveza ale roja de color ambar y sabor a malta caramelo. Su sabor es
medio y posee amargura baja. Espuma ligera y blanquecina.

e Brown Ale: cerveza originaria del norte de Inglaterra, de color &mbar oscuro o
marrén. Presenta sabor ligeramente a lupulo y espuma blanquecina. Es conocida
por su rico sabor a malteada de nuez.

e Abbey Dubbel: cerveza de color oscuro, de doble fermentacion, procedente de
los monasterios en Bélgica. Con ricos sabores a malta y una espuma cremosa

de larga duracién.

24



Abbey Tripel and Strong Golden Ale: cerveza de triple fermentacion, color
dorado y ambar. A menudo con sabores frutales y algunos atributos florales, alto
contenido de alcohol, y una espuma cremosa de larga duracion.

Witbier White Ale: cerveza de trigo sin filtrar, generalmente turbia con tonos
amarillos de color dorado. Sabor fresco moderadamente dulce, a menudo con
notas citricas y una espuma blanca.

Saison: cerveza dorada originada en las cervecerias belgas, con una textura
seca, muy frutal, su espuma es de color marfil de larga duracion que produce el
clasico ‘encaje belga’ que se ve en las paredes de la copa.

Lambic: cerveza amarga que tiene un color palido y sabores terrosos, frutales,
un final muy seco, su espuma es muy espesa.

Bavarian Weizen/Weissbhier: cerveza de trigo, originaria del sur de Alemania.
Es turbia y cuenta con un color palido o de color &mbar, sabores de platano y
con acentuacién a clavo de olor. Su espuma es blanca de larga duracién.
American Wheat: cerveza de trigo, originaria de Estados Unidos. Es palida con
un color dorado, su espuma es de larga duracién y blanca. Generalmente es mas
amarga que las cervezas de trigo alemanas.

Weizenbock: cerveza de trigo alemana con un color entre ambar oscuro y
dorado oscuro. Es turbia en apariencia y cuenta con un aroma y sabor frutal. Su
espuma es de color marrén claro, y de larga duracion.

Pilsner (Bohemian y Bavarian): elaborada por primera vez en la Republica
Checa (Bohemia). Es de color claro, cuenta con una luz de color dorado intenso
y espuma blanca. La Pilsner de Bohemia fue posteriormente adaptada a las
condiciones de elaboracion de la cerveza en Alemania.

Dortmunder: cerveza de gran cuerpo, con un sabor mas a lipulo que la Pilsner.
Standard American Lager: cerveza de color palido amarillo, muy burbujeante y
con espuma blanca espumosa que se disipa rapidamente.

Oktoberfest: cerveza color &mbar, originaria de Alemania. Es una cerveza con
claridad luminosa, con un rico aroma a malta alemana.

Munich Dunkel: cerveza de estilo bavaro, muy suave con un fuerte sabor a
malta, un poco dulce y espuma de color marrén claro cremoso.

American Amber Lager: version artesanal de la cerveza lager. Esta cerveza
estd llena de sabor, con gustos caramelo y con mas aroma a ldpulo que sus

predecesoras europeas.
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Bock: cerveza de color ambar profundo e intenso con sabor a malta tostada. La
Bock presenta una pequefia presencia de lipulo y una gran espuma cremosa de
color blanco.

Doppelbock: una version mas oscura de Bock con sabor a malta muy fuerte,
gran aroma a caramelo y un mayor contenido de alcohol.

Fruit or spiced beer: cervezas con alto sabor frutal y/o especias, no
consideradas dentro de otro estilo tradicional.

Hyper-Beers: con un contenido de alcohol superior al 20 %, estas cervezas
especiales pueden tener un sabor y la audacia similar al jerez u oporto.

Stout: cerveza de Irlanda de color negro fuerte y muy cremosa, con un fuerte
sabor a malta tostada.

Porter: cerveza obscura muy sabrosa (mas ligera que la Stout) con malta
tostada o sabores de cebada, en ocasiones chocolate.

Russian imperial Stout: cerveza negra extra-fuerte, fue muy popular en la corte
imperial de Rusia, con un caracter intenso y sabores a fruta asada. Alto
contenido de alcohol, su espuma es de color intenso bronceado.

Barley Wine: cerveza muy fuerte originaria de Inglaterra, de color rojo oscuro,

que a menudo contienen frutos secos y caramelo.

Perfiles usuales para cada estilo de cerveza mencionado:
Pale Ale

IBU: 30-50

ABV: 4.5-6.5%

EBC: 10-20

Nivel de Gasificacion: Moderado a alto

India Pale Ale (IPA)

IBU: 40-100
ABV: 5.5-7.5%
EBC: 10-20

Nivel de Gasificacion: Alto

Red Ale

IBU: 20-40
ABV: 4.5-6.0%

26



e EBC: 20-40

e Nivel de Gasificaciéon: Moderado

Brown Ale
e IBU: 20-40
e ABV: 4.0-5.5%
e EBC: 30-60

e Nivel de Gasificacion: Bajo a moderado

Abbey Dubbel
e IBU: 15-25
e ABV:6.5-7.5%
e EBC: 50-100

e Nivel de Gasificacion: Bajo a moderado

Abbey Tripel and Strong Golden Ale
e [IBU: 25-40
e ABV: 7.5-9.5%
e EBC: 20-40
e Nivel de Gasificacion: Moderado a alto

Witbier (White Ale)
e IBU: 8-20
e ABV: 4.5-5.5%
e EBC: 5-15

¢ Nivel de Gasificacion: Alto

Saison
e IBU: 20-35
e ABV:5.0-7.0%
e EBC: 10-25

¢ Nivel de Gasificacioén: Alto

Lambic
e |BU: 0-10
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e ABV: 4.0-6.0%
e EBC: 5-15

¢ Nivel de Gasificacion: Moderado a alto

Bavarian Weizen/Weissbhier

e |BU: 8-15
e ABV: 4.0-5.5%
« EBC: 10-20

¢ Nivel de Gasificacién: Alto

American Wheat

e [BU: 10-20
e ABV: 4.0-5.5%
e EBC:10-20

¢ Nivel de Gasificacién: Alto

Weizenbock

e [BU:15-30
e ABV:6.5-8.0%
« EBC: 30-50

e Nivel de Gasificacién: Moderado

Pilsner (Bohemian y Bavarian)

e IBU: 30-45
e ABV:45-6.0%
. EBC: 8-20

¢ Nivel de Gasificacion: Alto

Dortmunder
e |BU: 20-30
e ABV:5.0-6.0%
e EBC: 15-25

¢ Nivel de Gasificacién: Moderado a alto

Standard American Lager
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IBU: 8-20
ABV: 4.0-5.0%
EBC: 6-12

Nivel de Gasificacion:

Oktoberfest

IBU: 20-30
ABV: 5.0-6.0%
EBC: 20-30

Nivel de Gasificacion:

Munich Dunkel

IBU: 20-30
ABV: 4.5-5.5%
EBC: 30-50

Nivel de Gasificacion:

American Amber Lager

IBU: 20-30
ABV: 4.5-5.5%
EBC: 20-30

Nivel de Gasificacion:

IBU: 20-30
ABV: 6.0-7.5%
EBC: 30-50

Nivel de Gasificacion:

Doppelbock

IBU: 20-30
ABV: 7.0-12.0%
EBC: 50-100

Nivel de Gasificacion:

Alto

Moderado

Bajo a moderado

Moderado

Bajo a moderado

Bajo
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Fruit or Spiced Beer

Hyper-

Stout
.
.
.

Porter
.
.
.

IBU: 10-30 (varia segun el estilo)
ABV: 4.0-8.0% (varia segun el estilo)
EBC: 5-30 (varia segun el estilo)

Nivel de Gasificacion

Beers

: Moderado a alto (varia segun el estilo)

IBU: 30-60 (varia segun el estilo)

ABV: >20%

EBC: 20-80 (varia segun el estilo)

Nivel de Gasificacion

IBU: 30-60
ABV: 4.0-7.0%
EBC: 70-120

Nivel de Gasificacion

IBU: 20-40
ABV: 4.0-6.0%
EBC: 40-70

Nivel de Gasificacion

Russian Imperial Stout

IBU: 50-80
ABV: 8.0-12.0%
EBC: 70-120

Nivel de Gasificacion

Barley Wine

IBU: 40-100

ABV: 8.0-12.0%
EBC: 20-50

Nivel de Gasificacion

: Bajo a moderado (varia segun el estilo)

: Bajo a moderado

: Bajo a moderado

: Bajo

: Bajo a moderado
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2.3.5. Materias primas

e Agua

El 95% de la cerveza es agua, para una buena produccién de cerveza es necesario
tener una buena fuente de abastecimiento de agua con las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas necesarias para un buen desarrollo del proceso; se dice que aguas
ricas en sulfato célcico son ideales para la produccion de cerveza Pale Ale, por otro
lado, las aguas blandas son las que mejor se aprovechan para cervezas tipo Lager,
aguas ricas en bicarbonato de calcio mejoran el sabor de las cervezas oscuras, otro
aspecto en el que el agua tiene gran relevancia es en el proceso de limpieza. Siendo
indispensable que el agua tenga sus parametros indicados para una satisfactoria
limpieza (Palmer, J., & Kaminski, C, 2009).

e Levadura
Las levaduras son organismos eucariotas, su principal funcion es transformar los
azucares en alcohol y diéxido de carbono, poseen reproduccion tipo sexual y asexual
(Jamil Zainasheff, 2014). Sefiala ademas que, los aspectos generales en el uso de la
levadura en la fermentacion de la cerveza son:

- Tipos de levadura empleadas en la preparacion de las cervezas.

- Bioquimica de las levaduras al fermentar el mosto.

- Reutilizacion de la levadura para la produccién de cerveza ‘repitch’.

- Dafos generados por la reutilizacion de la cepa en su reutilizacion para

fermentar.

e Malta

La malta puede provenir de diversos granos de cereales, siendo los de la cebada los
mas adecuados para el proceso de fermentacion.

Las fuentes de carbono utilizadas por las levaduras varian desde los carbohidratos hasta
los aminoacidos. Ademas, la capacidad de utilizar ciertos tipos de azucares ha sido
tradicionalmente empleada para la caracterizacion de las distintas razas que esta
especie presenta. Entre los azlcares que puede utilizar estdin monosacaridos como la
glucosa, fructosa, y manosa, entre otros. También son capaces de utilizar disacéridos
como la maltosa y la sacarosa y trisacaridos como la rafinosa. Uno de los azlcares que
no puede metabolizar es la lactosa, utilizandose este azlcar para distinguir esta especie
de Kluyveromyces lactis. (John Mallett, 2014).
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La cebada (Hordeum vulgare) pertenece a la familia Gramineae, originaria del Asia
oriental, habiendo dos variedades, cebada cervecera y cebada de dos carreras, la tltima
es la mas recomendada para la elaboracién de cerveza ya que contiene la mayor
cantidad de azlcares fermentables, el grano de cebada posee tres partes, cascara,
embrion y endospermo. El tltimo es la reserva de la planta para recibir nutrientes, siendo

almidén duro e insoluble (Miller, T, 2021).

Cuando las condiciones son las adecuadas, el embrién libera unas sustancias,
principalmente &cido giberélico, activando las enzimas que catalizan las proteinas y el
almidon a formas mas solubles. La malta se puede manipular midiendo el tamafio del
embrion, para cervezas tipo Lager se busca una malta ‘Lager Malt’, acortando el brote,
habiendo mayor cantidad de azlcares y conteniendo proteinas de mayor peso molecular
siendo mas complicado su digestion a aminoacidos, una malta para producir una
cerveza tipo Pale Ale, se usa ‘Pale Malt’, habiendo desarrollado mas el crecimiento del
brote (Harrison, L. 2021).

e Lupulo

El lGpulo (Himulus lupulus), es una planta de la familia Cannabaceae cuyos frutos
tienen como fin darle aromas agradables a la cerveza y sabores con tonos amargos,
solo se utilizan las flores de la planta femenina antes de que sean fecundadas. Los
conos contienen en su interior glandulas que poseen resinas, siendo estas las que

aportan los aromas y sabores deseados (Stan Hieronymus, 2012).

2.3.6. Proceso de elaboraciéon de la cerveza

Segun Mendoza et al. (2022), el proceso de elaboracion de cerveza artesanal consta de

las siguientes etapas fundamentales:

- Recepcion de Materias Primas: Se reciben y verifican los ingredientes como la
malta, lapulo, levadura y agua.
- Molienda: La malta se muele para facilitar la extraccién de los azUcares durante la

maceracion.
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- Maceracion: La mezcla de malta molida con agua caliente tiene como objetivo
activar las enzimas responsables de convertir los almidones presentes en la malta
en azucares fermentables.

- Lavado del Grano: Después de la mezcla, se procede a separar el liquido
azucarado, conocido como mosto, de los sélidos de la malta, logrando obtener un
mosto claro.

- Coccion: El mosto se lleva a ebullicién y se incorpora el lUpulo para contribuir con
el amargor, sabor y aroma caracteristicos de la cerveza.

- Enfriado: Se procede a enfriar rapidamente el mosto para detener el proceso de
coccion y prepararlo para la fermentacion.

- Fermentacion: Se afiade la levadura al mosto con el fin de iniciar la fermentacion,
donde los azucares se convierten en alcohol y diéxido de carbono.

- Maduracidn: La cerveza fermentada se deja reposar para permitir que los sabores
se desarrollen y se vuelvan mas suaves con el tiempo.

- Embotellado: La cerveza se embotella, y se puede realizar la carbonatacion de

forma natural (afiadiendo azucar) o forzada (inyectando CO2).

2.3.7. Clasificacion de la cerveza

La amplia diversidad de la cerveza hace que su clasificacién sea una tarea desafiante
incluso para los expertos mas experimentados. Esta complicacion surge de la
interaccion de multiples variables que influyen en sus caracteristicas. Gonzalez (2017),

indica que se puede abordar esta clasificacion desde diferentes perspectivas:

- Una forma de clasificar la cerveza es por su aspecto, que se basa en rasgos
visuales como el color y la turbidez. Por ejemplo, algunas cervezas se
caracterizan por tener tonalidades mas oscuras mientras que otras son mas
claras.

- Oftro enfoque es clasificarla segun el método de elaboracién. Algunas cervezas,
como las ahumadas, permiten que el humo de la lefia impregne el grano,
otorgandoles un aroma distintivo. Por otro lado, las cervezas de doble malta
tienen un mayor contenido alcohdélico debido a su proceso de elaboracion.

- También se puede clasificar segun los ingredientes empleados. A menudo, se
sustituyen algunos elementos basicos por cereales como trigo, avena, centeno

0 maiz, ya sea por razones técnicas o econémicas.
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- La procedencia también es un criterio de clasificacién relevante. Las cervezas
pueden ser alemanas, belgas, britanicas, americanas, escocesas, entre otras,
cada una con caracteristicas distintivas que reflejan su origen geogréfico y
cultural.

- Finalmente, se pueden clasificar segun el tipo de fermentacion. Aqui
encontramos dos grandes grupos: las cervezas Ale, que se elaboran a altas
temperaturas, y las cervezas Lager, que requieren ambientes frios para su
fermentacion. Esta distincion en el proceso de fermentacion influye en el sabor

y las caracteristicas finales de la cerveza.

2.4, Definicién de términos béasicos

2.4.1. Materias primas

En la elaboracion de cerveza, las materias primas fundamentales son el agua, la malta
de cebada, el lupulo y la levadura. Cada una de estas materias primas desempefia un
papel esencial en el proceso de produccién de la cerveza artesanal, contribuyendo con

sabores, aromas y atributos distintivos a la bebida final (L6pez Cantos et al., 2023).

2.4.2. Agua

El agua representa aproximadamente el 90% de la composicién de la cerveza y
desempefa un papel fundamental en varios aspectos del proceso de elaboracion. Se
encarga de disolver los ingredientes, extraer los sabores de la malta y el lapulo, y facilitar
la fermentacion con la levadura. La calidad del agua utilizada ejerce un impacto

significativo en el sabor y el perfil aromatico de la cerveza final (Rettberg et al., 2018).

2.4.3. Levadura

La levadura desempefia un papel crucial en el proceso de elaboracion de la cerveza,
siendo el agente responsable de la fermentacion. Durante este proceso, convierte los
azUcares presentes en el mosto en alcohol y diéxido de carbono. Ademas de su funcién
fermentativa, la levadura también ejerce una influencia significativa en el perfil de
sabores y aromas de la cerveza, la cual varia segun el tipo de cepa utilizada (Rettberg
et al., 2018).
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2.4.4. Malta

La malta de cebada aporta los azlcares necesarios para la fermentacion, asi como
sabores y colores caracteristicos. Durante el proceso de malteado, los granos de cebada
germinan y se secan, lo que activa enzimas que convierten el almidén en azucares

fermentables (Nardini & Garaguso, 2020).

2.4.5. Lupulo

El lipulo se utiliza principalmente como agente de amargor para equilibrar la dulzura de
la malta, pero también aporta sabores florales y aromas, citricos o herbales a la cerveza.
Ademas, el lipulo actila como conservante natural y contribuye a la estabilidad de la

cerveza (Nardini & Garaguso, 2020).
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis general

Se puede disefiar un protocolo de repique de levadura en la produccién de la cerveza

artesanal estilo IPA, elaborado por la empresa Magdalena, cerveceria artesanal.

3.2. Hipotesis especificas

Se puede redutilizar las cepas de levadura para fermentar cerveza una cierta
cantidad de veces, sin modificar el sabor original.

Se puede reutilizar las cepas de levadura para fermentar cerveza siempre que
sea almacenado a una temperatura adecuada.

Se puede reutilizar las cepas de levadura para fermentar cerveza siempre que

se almacene un tiempo determinado.

3.3. Definicién conceptual de las variables

Diferencia significativa entre los grupos de cerveza: es el nivel de diferencia que
pueden percibir los consumidores a través de un andlisis sensorial triangular y la
evaluacion estadistica de los resultados.

Viabilidad de levaduras: estudio que permite calcular cuantas levaduras quedan
vivas en una determinada porcion de biomasa.

Grado de alcohol: El grado de alcohol en las cervezas, también conocido como
alcohol por volumen (ABV, por sus siglas en inglés), es una medida de la
cantidad de etanol presente en la bebida, la Métrica de Alcohol por Volumen
(ABV) se expresa como un porcentaje del volumen total de la bebida respecto al

del etanol presente en la bebida.

3.4. Operacionalizacion de las variables

3.4.1. Variable independiente

Tiempo de almacenamiento de la levadura repicada.

Temperatura de almacenamiento de la levadura repicada.
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3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

Variables Dependientes

Grado de alcohol producido en un numero de dias determinados
fermentacion.
Viabilidad de la levadura.

Diferencia significativa entre los lotes de cerveza producidos en el estudio.

Dimensiones

Temperatura de congeladora.

Temperatura de la levadura.

Cantidad de dias.

Numero de veces que se utiliza la levadura.
Recuento de levaduras.

Recuento de levaduras viables.

Densidad del mosto.

Prueba triangular.

Indicadores

Grados centigrados (C°).

Numero de dias que puedes almacenar biomasa de levadura.
Cuantas veces la misma levadura puede fermentar mosto.
UFC.

Células por m2,

El peso de un litro de mosto (g/m3).

Grados Brix (Bx°).

Diferencias significativas.

Técnica estadistica

Pruebas experimentales.

Andlisis estadisticos de datos:

de
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o Método Taguchi

o Método de la superficie de respuesta (MSR)
o Analisis de varianza (ANOVA)

o Prueba de Duncan

o Prueba triangular sensorial

3.4.6. Método y técnica

e Método: Cuantitativa.

e Técnica: Experimental.
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V.

DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo de investigacién

El presente estudio de investigacion reldne las condiciones necesarias para ser

denominado como investigacion aplicada.

4.2. Metodologia cuantitativa orientada a conclusiones

El objeto de estudio es externo al sujeto que lo investiga, tratando de lograr la maxima

objetividad y obtener resultados numéricos para algunas variables y establecer una

comparacion con resultados obtenidos por otros autores.

4.3. Disefio de investigacidn

4.3.1. Experimental

Se realiza una serie de procesos que modifican los datos existentes para el analisis,

propiciando nuevos conceptos debido a la propuesta que se va a realizar. Asi mismo se

llevaran a cabo en laboratorios varios de los analisis en el producto final.

Se manipulan las variables, en este caso, como variable de respuesta se usa el analisis

sensorial para la cerveza artesanal obtenida con levaduras repicadas.

Viabilidad de levadura durante su almacenamiento: Se propagara levadura
Saccharomyces cerevisiae de la marca STAR PARTY ALE en el laboratorio de
Biorefineria De La Universidad Nacional Agraria La Molina (anexo 1) con la
finalidad de tener una levadura desde un repique 0 homogenea y suficiente para
los ensayos, hasta alcanzar un crecimiento de 1,3 log, se almacenara la levadura
obtenida durante 15 dias a distintas temperaturas y se realizaran el conteo de
levadura a los 5, 10 y 15 dias (anexo 3), por triplicado, se tomara el promedio, la
desviacion estandar y el andlisis de varianza para evaluar la correlacion de los
datos. Una vez determinado el tiempo y temperatura optima de almacenamiento
de la levadura, Se volvera a propagar levadura del mismo modo desde un sobre
de levadura Saccharomyces cerevisiae de la marca STAR PARTY ALE, en

paralelo una porcién se almacenara el tiempo optimo maximo y se utilizara para
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fermentar 50 L mosto de cebada con lipulo para generar cerveza estilo IPAy la
otra porcion se almacenara durante 15 dias a distintas temperaturas y se
realizaran el conteo de levadura a los 5, 10 y 15 dias, por triplicado, se tomara
el promedio, la desviacién estandar y el analisis de varianza para evaluar la
correlacion de los datos, posterior a la fermentacién, en paralelo una porcién se
almacenard el tiempo optimo maximo y se utilizara para fermentar 50 L mosto
de cebada con ldpulo para generar cerveza estilo IPA y la otra porcion se
almacenara durante 15 dias a distintas temperaturas y se realizaran el conteo
de levadura a los 5, 10 y 15 dias, por triplicado, se tomara el promedio, la
desviacion estandar y el analisis de varianza para evaluar la correlacién de los

datos 2 veces consecutivas.

e Prueba sensorial: una vez obtenido los 3 lotes de cerveza fermentado
consecutivamente con la misma levadura luego de su almacenamiento optimo,
Se realizara una prueba triangular de 30 panelistas y los datos obtenidos seran
sometidos a la prueba de Duncan para corroborar si existe diferencia significativa

entre los 3 lotes.

4.3.2. Alcance de la investigacién

La investigacion es de tipo exploratoria, pues, se realiza cuando el objetivo es examinar
un tema o problema de investigacién poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas
0 no se ha abordado antes. Es decir, cuando la revision de la literatura revela que tan
solo hay guias no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema de
estudio, o bien, si se desea indagar sobre temas y areas desde las perspectivas de los

autores.

Asi mismo la investigacién es descriptiva, pues este tipo de investigacion se basa en la
descripciébn de eventos, situaciones o hechos, los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades, las caracteristicas y los aspectos importantes del fenébmeno

gue se somete a analisis.

La investigacion es del tipo cuantitativa, ya que obtiene resultados como porcentaje de

viabilidad, porcentaje del grado alcohdlico, entre otros.
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4.4. Poblacion y muestra
4.4.1. Poblacion

El universo de la poblacibn materia de estudio esta conformado por las bebidas

denominadas cervezas, producidas de manera artesanal.

4.4.2. Muestra

Para determinar las condiciones Optimas de almacenamiento, se combinan las 3
variables dependientes con 3 niveles cada uno, teniendo 27 combinaciones en total.

Cada muestra tiene 3 repeticiones de la variable independiente.

Para determinar el grado de diferencia en la fermentacién de cada repique, se combinan
las 3 variables dependientes con 2 niveles cada uno, teniendo 6 combinaciones en total.

Cada muestra tiene 3 repeticiones mas.

4 5. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos

45.1. Técnicas

La técnica que utilizar4 este estudio es la evaluacion sensorial, y los analisis de
resultados para la optimizacion se realiza con la metodologia de superficie de respuesta,

usando el programa MINITAB.

Se determinaran las condiciones 6ptimas de almacenamiento, se utiliza la técnica de
recuento de células en camara de Neubauer y tincion de células para determinar su
viabilidad.

Para conocer el grado alcohdlico de la cerveza de usdé la técnica de gravimetria.

Se determinara que el producto es inocuo analizando los pardmetros de coliforme por
filtracion usando el reactivo chromocult® y recuento total de aerobios mesdfilos por
petrifilm.

4.5.2. Instrumentos

- Laevaluacién sensorial mediante prueba triangular.
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- Microscopio.

- Camara de Neubauer.

- Software MINITAB.

- Cabina de seguridad.

- Material de laboratorio estéril.

- Balanza analitica.

- Tanque fermentador de acero inoxidable.
- Barril fermentador.

- Cabina sensorial.

- Medios de cultivo.

- Brixémetro.

- Densimetro en escala gravedad.

- pH-metro.

4.5.3. Procesamiento de datos

e Evaluacion sensorial

Se utilizaran pruebas sensoriales triangulares para evaluar si los panelistas llegan a
percibir diferencias entre cada uno de los grupos evaluados, el panel indica que atributo
de la cerveza es el diferenciador.

Los resultados se evaluaran a través de la prueba de Duncan para determinar si existe

diferencia significativa entre cada una de las cervezas generadas.

Los puntajes numéricos para cada muestra se tabularan y analizaran utilizando el
analisis de varianza (ANOVA), para determinar si existen diferencias significativas en el
promedio de los puntajes asignados a las muestras y se realiza una prueba de Tukey

para comprobar si existe o no diferencia significativa entre las muestras.

e [Etapade screening
El disefio usado es disefio factorial 3k con puntos centrales para 9 tratamientos que
estime la existencia de la curvatura. Las variables consideradas seran:

- Control de concentracion de alcohol por densimetro.

- Control de la degradacion de los azucares por brixometro.

e Etapa de optimizacion final
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Se utilizara el método Taguchi para determinar las variables méas relevantes y el método
de la superficie de respuesta, la metodologia de superficie de respuesta (MSR) es un
conjunto de técnicas matematicas y estadisticas Utiles para modelar y analizar
problemas en los cuales una respuesta de interés es influenciada por varias variables,

siendo el objetivo optimizar esta respuesta.

4.5.4. Procedimiento experimental

e Proceso de elaboracién de la cerveza

Gréafico 4.1
PROCESO DE ELABORACION DE LA CERVEZA

Proceso

Actividad

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.2
Diagrama del estudio de investigacion
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Tabla 1
Disefio de experimento del porcentaje de viabilidad (%) para el repique 0
Temperatura Dias
©) 5 10 15
-4° 65 | 61 | 59 50 | 63 | 54 48 | 52 | 55
5° 96 | 95 | 92 87 | 91 | 84 91 | 87 | 81
15° 79 | 72 | 65 62 | 51 | 66 30 | 27 | 22
y =66.1 o, =21

En la tabla 1, se revelan los valores para el porcentaje de viabilidad del repique 0, para
los diferentes niveles de temperatura y de dias, de esa forma se obtiene un promedio
de 66.1% y una desviacién estandar de 21%, indicando que los valores tendrian una

diferencia promedio de 21 unidades.

Tabla 2
Disefio de experimento del porcentaje de viabilidad (%) para el repique 1
Temperatura Dias
) 5 10 15
-4° 68 | 55 | 68 59 | 58 | 55 52 | 51 | 58
5° 91 | 93 | 98 85|92 | 91 82 | 91 | 87
15° 77 | 73 | 71 59 | 62 | 64 30 | 23 | 26
y=67.4 Gy, = 20.7

En la tabla 2, se revelan los valores para el porcentaje de viabilidad del repique 1, para
los diferentes niveles de temperatura y dias de almacenamiento, de esa forma se
obtiene un promedio de 67.4% y una desviacion estandar de 20.7%, indicando que los

valores tendrian una diferencia promedio entre cada dato.
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Tabla 3

Disefio de experimento del porcentaje de viabilidad (%) para el repique 2

Temperatura Dias
©) 5 10 15
-4° 69 | 57 | 63 55 | 61 | 52 54 | 52 | 55
5° 92 | 95 | 97 86 | 90 | 92 90 | 86 | 87
15° 71 | 75 | 72 53 | 66 | 62 31 | 24 | 26
y=67.1 oy =209

En la tabla 3, se publican los valores para el porcentaje de viabilidad del repique 2, para

los diferentes niveles de temperatura y dias de almacenamiento, de esa forma se

obtiene un promedio de 67.1% y una desviacion estandar de 20.9%, indicando que los

valores tendrian una diferencia promedio entre cada dato.

Tabla 4

Resultados Fisicoquimicos y microbioldgicos de lacerveza 0,1y 2

Andlisis Fisicogquimicos

Parametros Cerveza O Cervezal Cerveza 2
Alcohol 6.5 % 6.5 % 6.7 %
IBU 35 35 32
Gravedad
L 1057 1052 1054
especifica inicial
Gravedad
o _ 1010 1010 1010
especifica final
Grados brix
L 14 14 14
inicial
Acidez 4.2 4.4 4.1
Andlisis Microbiolégicos
Parametros Cerveza O Cervezal Cerveza 2

Recuento de
aerobios <10 UFC <10 UFC <10 UFC

mesofilos

Recuento de
<10 UFC <10 UFC <10 UFC

mohos
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Recuento de
_ <10 UFC <10 UFC <10 UFC
coliformes

Identificacién de
lactobacillus/ Positivo CT 33 Positivo CT 33 Positivo CT 33
pediococcus

En la tabla 4, se publican los valores para los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

5.2. Resultados inferenciales

Tabla 5
Andlisis de varianza para el porcentaje de viabilidad (%)
Fuente GL SC Me Valor F valor
Ajust. Ajust. p
Modelo 6 30977.1 | 5162.9 | 128.74 | 0.000
Lineal 4 6470.8 1617.7 40.34 0.000
Temperatura 1 224.1 224.1 5.59 0.021
Dias 1 6222.3 6222.3 | 155.16 | 0.000
Repique 2 24.4 12.2 0.3 0.739
Cuadrado 1 21432.6 | 21432.6 | 534.43 | 0.000
Temperatura*Temperatura 1 21432.6 | 21432.6 | 534.43 | 0.000
Interaccion de 2 factores 1 3105 3105 77.43 | 0.000
Temperatura*Dias 1 3105 3105 77.43 0.000
Error 74 2967.7 40.1
Falta de ajuste 20 1917 95.8 4.93 0.000
Error puro 54 1050.7 19.5
Total 80 33944.8
R?=91.26%

En la tabla 5, se observan los resultados del andlisis de varianza para el porcentaje de
variabilidad (%). De esa forma, la temperatura obtiene un valor-p significativo
(p=0.021<0.05), al igual que los dias (p= 0.000<0.05), ello indica que ambos factores
son determinantes para explicar el porcentaje el modelo del porcentaje de viabilidad, en
otras palabras, se obtuvo diferencias significativas para los promedios de cada nivel de
los factores (temperatura y dias de almacenamiento). Asimismo, se optd por agregar la

temperatura como factor cuadrético y la interaccion entre la temperatura y los dias de
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almacenamiento para mejorar la explicacién del modelo de porcentaje de viabilidad, en
donde cada factor no lineal obtuvo valores-p significativos (p = 0.000<0.05). Por otra
parte, el repique fue un factor que obtuvo valores-p no significativos (p =0.739>0.05), lo
que significa que cada categoria del repique se obtuvo similares promedios del
porcentaje de viabilidad. Por dltimo, el modelo en general fue significativo
(p=0.000<0.05), lo que se traduce que es adecuado para explicar de buena forma el
porcentaje de viabilidad (%), es importante destacar que el coeficiente de determinacién
fue igual a 91.26%, este indicado sefala el porcentaje de variabilidad explicada por parte
del modelo, o sea, que el modelo estimado, explica el 91.26% de la variabilidad de la

variable dependiente porcentaje de viabilidad, siendo muy bueno para el andlisis.

Figura 1
Ecuaciones de regresion para el porcentaje de viabilidad (%) en cada categoria
de repique

Ecuacién de regresion en unidades no codificadas
Repique
0 Y viabilidad = 89.49 + 5,959 Temperatura - 1,073 Dias

- 0.3836 Temperatura*Temperatura - 01954 Temperatura*Dias
1 Y wiabilidad = 90.75 + 5.959 Temperatura - 1,073 Dias

- 0.3836 Temperatura*Temperatura - 01954 Temperatura*Dias
2 % viabilidad = 90,52 + 5.959 Terperatura - 1.073 Dias

- 0.3836 Temperatura*Temperatura - 01954 Temperatura*Dias

Nota. Resultados obtenidos a través del programa Minitab 19

En la figura 1, se detallan las ecuaciones de regresion para el porcentaje de viabilidad
para cada categoria del repique. Aunque se haya encontrado que no existe diferencia
para cada tipo de repique, se opt6 por tomar en cuenta cada categoria, de esta forma,
se puede predecir el porcentaje de viabilidad estimado para cada condicion de

temperatura y dias de almacenamiento dados.
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Figura 2
Grafica de efectos principales para la temperatura, dias de almacenamiento y
repique

Grifica de efectos principales para % viabilidad
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2, se observan los graficos de efectos principales para la temperatura, dias
y el repique. En la temperatura, se aprecia que la relacién con el porcentaje de viabilidad
es de forma no lineal (cuadratica), también es relevante destacar, que se obtiene un
mayor valor de porcentaje de viabilidad, cerca de las temperaturas de 5 °. Con respecto
a los dias, se detalla una relacién lineal con la variable dependiente y que a medida que
pasan los dias el porcentaje de viabilidad disminuye. Por otro lado, el repique no tiene
mucha diferencia para cada categoria sefialada, pues se obtienen promedios casi
iguales.

Figura 3
Grafica de interaccion entre la temperatura y los dias de almacenamiento para

explicar el porcentaje de viabilidad.
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En la figura 3, se muestra graficamente la interaccion entre la temperatura y los dias de
almacenamiento, con ello mencionado, en la temperatura de 5°C se obtienen mejores
valores del porcentaje de viabilidad, y que el dia 5 de almacenamiento, se obtiene
mejores valores en la variable respuesta. Entonces, se logra identificar que en la
temperatura de 5°C y dia 5 de almacenamiento, se obtiene mejores porcentajes de
viabilidad.

Figura 4
Gréfico de superficie de respuesta para el porcentaje de viabilidad para cada

nivel temperaturay de dias de almacenamiento

Grifica de superficie de % viabilidad vs. Dias; Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

Se muestra en la figura 4, el grafico de superficie de respuesta para el porcentaje de
viabilidad, incluyendo los factores de temperatura y dias de almacenamiento.
Observandose la curva entre la temperatura y el porcentaje de viabilidad., al igual que
la relacion de los dias. Este nos ayudara a identificar los puntos en los ejes X e Y, para

optimizar la variable respuesta.
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Figura 5
Gréfico de contorno del porcentaje de viabilidad (%) incluyendo la temperaturay
los dias de almacenamiento

Gréfica de contorno de % viabilidad vs, Dias; Temperatura
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El grafico mostrado en la figura 5, muestra las areas donde se obtienen los mayores
valores de viabilidad, de esa manera el area azul indica valores menores a 40% vy el
verde oscuro valores mayores a 90%. Con ello mencionado, se halla que en el intervalo

de 1°C - 10°C y que en los dias 5 a 8, se encuentra el area con los mayores valores

obtenidos del modelo.

Figura 6
Optimizacién de respuesta para el porcentaje de viabilidad
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En la figura 6, se obtiene el punto méximo 6ptimo del porcentaje de viabilidad. Es por
ello, que bajo las condiciones de temperatura de 5°C y 5 dias de almacenamiento se
obtiene un aproximado de 99.45% de porcentaje de viabilidad, en dicha prediccion se
tomé en cuenta el repique 0, aunque es indiferente este Gltimo dato, ya que los valores
para cada categoria de repique se hallaron que no existe diferencias significativas,
indicando que se obtendran similares valores. Entonces se concluye que, bajo la
temperatura de 5°C y 5 dias de almacenamiento se obtiene el punto 6ptimo maximo de
99.45% de porcentaje de viabilidad.

5.3. Prueba sensorial triangular
Se realizé el analisis sensorial discriminativo-triangular, realizado por diferentes
panelistas, con el propdsito de determinar si hay diferencia significativa entre las

muestras.

Ho: Los panelistas no perciben diferencias entre los lotes producidos de los repiques.

H1: Los panelistas perciben diferencias significativas entre los lotes.

Tabla 6
Prueba triangular sensorial para distinguir el sabor de la cerveza producidayy el

repique con el que se fermenté la levadura

Lotes N Acertaron No acertaron Probabilidad Decision
RO55 VS No se
47 9 38 0.990 . _
R155 diferencia
R255 VS No se
33 7 26 0.957
RO55 diferencia
R155 VS No se
42 9 33 0.968 _ _
R255 diferencia

En la tabla 6, se obtienen los resultados de las pruebas sensoriales triangulares, para
cada lote de repique producido, en donde se compara el sabor de la cerveza producida
en cada lote. De esa forma, se obtiene que en la primera prueba realizada para los lotes
RO55 y R155 no se hallaron diferencias significativas (p= 0.990>0.05), puesto que de
las 47 pruebas solo hubo 9 aciertos, o sea los panelistas no diferenciaron el sabor de la
cerveza producida de cada lote. Asimismo, para la comparacion de R255 y R055,

tampoco se hallaron diferencias en el sabor, al solo haber 7 aciertos de las 33 pruebas
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hechas, evidencia que se logra corroborar en la prueba estadistica (p=0.957>0.05),
aceptando la hipétesis nula de no diferencia de sabor. Por Ultimo, en la dltima
comparacion de R155 y R255, los panelistas tampoco hallaron diferencias en el sabor,
debido a que de las 42 pruebas solo en 9 ocasiones acertaron, obteniendo un valor no
significativo en dicha prueba (p=0.968>0.05), lo que se traduce que, para dicha prueba
triangular, tampoco se hallé diferencias en el sabor por parte de los panelistas. En
conclusién, se logra comprobar que no se hallé diferencia significativa entre el sabor de

la cerveza produciday el repique con el que se fermentd la levadura hasta el 3er repique.
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V1. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

De la Hipétesis General planteada: “Se puede disefiar un protocolo de repique de
levadura en la produccién de la cerveza artesanal estilo IPA, elaborado por la empresa

”

“Magdalena, cerveceria artesanal™, se obtiene los siguientes resultados:

- Para el repique (0) se obtuvo un promedio del 66.1% con una desviacion estandar
del 21%, indicando que los valores tendrian una diferencia promedio de 21 unidades.

- Para el repique (1) se tuvo un promedio de 67.4% con una desviacion estandar de
20.7%, indicando asi que los valores tuvieron una diferencia promedio entre cada
dato.

- Para el repique (2) un promedio de 67.1% y un 20.9 % de desviacion estandar,
indicando que los valores tuvieron entre cada dato una diferencia promedio en base
al porcentaje de viabilidad para los diferentes niveles de dias de almacenamiento y

temperatura.

Los porcentajes de viabilidad tienen resultados Optimos cuando se tiene una

temperatura de 5°C y con el dia 5 de almacenamiento con un 99.45 % de viabilidad.

Con respecto a la prueba triangular sensorial los diferentes panelistas sometidos a las
pruebas indicaron que no percibieron una diferencia de sabores, para ello se evalu6 de
la siguiente manera R055 VS R155, R0255 VS R055 y R155 VS R255 para lo cual se
tuvo como resultado que no hubo diferencias significativas aprobandose la hipoétesis

nula al no diferenciar el sabor en los diferentes lotes.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Los resultados obtenidos se verifican con las bases tedricas y los antecedentes del
proyecto, teniendo en cuenta los objetivos e hipotesis de la investigacion, con la finalidad
de hallar relaciones significativas. (Montecinos Mamani, 2022), en su proyecto titulado
“Implementacion de procedimientos de reutilizacién de levaduras (Saccharomyces
cerevisiae) para la ejecuciéon en segundo proceso fermentativo de cervezas de
producciones minimas elaboradas en la Cerveceria Artesanal Niebla Brewing Company

SRL” en el cual disefiaron un procedimiento que sea aséptico con respecto al muestreo
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de levaduras en unos fermentadores con capacidad de 500 L., para posteriormente
realizar un andlisis microbioldgico y evaluar la ausencia o presencia de microorganismos
que pueden resultar ser dafiinos al momento de reutilizar levaduras en su siguiente
fermentacion; el disefio con respecto al procedimiento logré recircular la levadura que
se recuperd y se obtuvieron productos de muy buena calidad logrando aminorar gastos

en la materia prima como lo es la levadura.

De igual forma en el estudio de (Cruz Daza & Meyer Sanchez, 2019) en su proyecto
titulado “Evaluacion de la reutilizacion de levadura Saccharomyces cerevisiae para la
implementacién en un segundo proceso fermentativo de la cerveza tipo Pale Ale Belga
producida en la Cerveceria Moonshine” realizaron también de forma previa una
evaluacion de los parametros microbioldgicos para establecer las 6éptimas condiciones
del cultivo para poder reutilizar la levadura, todo proceso de fermentacion y reutilizacion
se realizé por duplicado para poder realizar una mejor comparativa entre las cervezas
de referencia y las cervezas elaboradas; la cerveza elaborada por el método de Re-

pitching tuvo un mejor resultado que la realizada por Moonshine.

Por otro lado, en la investigacién de (Salazar Garavito, 2020) titulada “Evaluacién del
efecto de la reutilizacién de la levadura para el proceso de fermentacién en la produccién
de cerveza artesanal del estilo Blonde Ale en la empresa Cerveceria OD Colombia”
obtuvieron un porcentaje del 76% con respecto al rendimiento de las fermentaciones, la
segunda y tercera generacion mostré un rendimiento menor en comparacion con la
primera del 0,4 % y 2,7 % respectivamente; con respecto a las propiedades sensoriales
se mantienen en las 3 generaciones de la levadura y con ello pueden cumplir con todos

los requerimiento de calidad de un producto final.

Asimismo, en la investigacion de Narvaez (2024) en su proyecto titulado “Efecto de la
calidad del fermento Lactiplantibacillus plantarum (SAFSOUR LP 652) sobre la
elaboracion de la cerveza artesanal tipo Ale” realizd una evaluacién de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos. A nivel microbiolégico el fermento no obtuvo un
impacto significativo, con respecto a los valores fisicoquimicos los valores obtenidos
fueron los siguientes: Aumentando la acidez total a 0.77%, con una disminucién en el

pH a 3,6 y los grados de alcohol con un porcentaje de 6.06% en la cerveza.

54



De igual manera en la investigacion de Segobia (2022) en su estudio “Evaluacion de la
adicion de centeno (Secale cereale) en la formulacién de cerveza artesanal Belgian Pale
Ale” evalud los parametros fisicoquimicos, el pH se mantuvo en un rango de 3.50 —4.80,
un grado alcohdlico de 8.53% siendo el mayor de todos los tratamientos; la investigacion
indica que las Belgian Pale Ale deben tener entre 4.8 % y 5.5 %. A nivel microbioldgico
no se presentaron resultados significativos ya que todos cumplieron con la normativa
INEN 2262.

En la investigacién de Latorre et al. (2022) titulada “Contaminantes microbianos en
cervezas artesanales” se evaluaron 75 tipos de cervezas de las cuales 3 pertenecian al
estilo Indian Pale Ale (IPA) en los cuales se evidenciaron crecimiento de
microorganismos (<10 UFC/ml de cerveza) encontraron presencia de la bacteria
Levilactobacillus brevis, Lactobacillus y Pediococcus siendo los principales

contaminantes impactando en el perfil sensorial y la alteracion del pH.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El autor de este presente trabajo de investigacion autentifica que los resultados
obtenidos para la realizacién de este proyecto son originales y reales. Y ademas se hace

responsable por la informacion declarada en el presente trabajo en base al Reglamento

del Codigo de Etica de la Investigacion de la Universidad Nacional Del Callao.
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VII.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

CONCLUSIONES

Con respecto al primer objetivo especifico “Estandarizar el almacenamiento de la
levadura floculada para ser utilizada en el repique para la produccién de cerveza
artesanal en 3 lotes de cerveza artesanal estilo IPA”. Primero se asegurd una
correcta conservacion de las cepas microbianas, evitando la contaminacion
durante el proceso, luego se aseguré que las células sobrevivan al menos un 70-
80 %durante el periodo de conservacion y por ultimo se mantuvo la estabilidad
genética de las células. Para un correcto almacenamiento se consideraron

diferentes tiempos (5, 10 y 15 dias) y diferentes temperaturas (-4, 5, 15 °C).

Con respecto al segundo objetivo especifico “Determinar la temperatura éptima de
almacenamiento de la levadura floculada para ser utilizada en el repique para la
produccion de cerveza artesanal en 3 lotes de cerveza artesanal estilo IPA”. Para
el repique 0, 1 y 2 se evaluaron a las temperaturas de -4 ,5 y 15 °C, con un
porcentaje de viabilidad de 66.1 %, 67.4 %y 67.1 % respectivamente. Los mejores

porcentajes de viabilidad con un 99.45 % fue a una temperatura 6ptima de 5°C

Con respecto al tercer objetivo especifico “Establecer el tiempo 6ptimo de
almacenamiento de la levadura floculada para ser utilizada en el repique para la
produccién de cerveza artesanal en 3 lotes de cerveza artesanal estilo IPA”. Para
el repique 0, 1y 2 se evaluaron a los tiempos de 5,10 y 15 dias, con un porcentaje
de viabilidad de 66.1%, 67.4% y 67.1% respectivamente. Los mejores porcentajes
de viabilidad con un 99.45% fue a los 5 dias de almacenamiento, representando

un éptimo punto maximo.

Con respecto al cuarto objetivo especifico: “Realizar analisis microbioldgicos,
fisicoquimicos y sensorial de los lotes obtenidos”. La prueba triangular sensorial
se realiz6 en 3 grupos diferenciados por lotes. El lote R055 VS R155 se realizé
con 47 panelistas de los cuales 9 acertaron y diferenciaron el sabor y 38 de ellos
no lograron diferenciar; el lote R255 VS RO055 se realizé con 33 panelistas de los
cuales 7 acertaron y diferenciaron el sabor y 26 de ellos no lograron diferenciar; el
lote R155 VS R255 se realizd con 42 panelistas de los cuales 9 acertaron y
diferenciaron el sabory 33 de ellos no lograron diferenciar. Todos estos resultados
indicaron que no se hallé una diferencia significativa con respecto al sabor entre

el sabor de la cerveza producida al inicio y luego de aplicado los repiques. Se
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7.5.

realiz la evaluacion fisicoquimica; para la cerveza 0 se obtuvo 6.5% de alcohol,
35 IBU, 1057 de gravedad especifica inicial, 1010 de gravedad especifica final, 14
grados Brix inicial y una acidez de 4.2; para la cerveza 1 se obtuvo 6.5% de
alcohol, 35 IBU, 1052 de gravedad especifica inicial, 1010 de gravedad especifica
final, 14 grados Brix inicial y una acidez de 4.4; para la cerveza 2 se obtuvo 6.7%
de alcohol, 32 IBU, 1054 de gravedad especifica inicial, 1010 de gravedad

especifica final, 14 grados Brix inicial y una acidez de 4.1.

En la evaluacién microbiol6gica para los 3 lotes de cerveza, se obtuvo lo siguiente:
El recuento de aerobios mesdfilos (<10 UFC), el recuento de mohos (<10 UFC),
el recuento de coliformes (<10 UFC) y por dltimo la identificacion de

lactobacillus/pediococcus (positivo CT 33).
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VIII.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

RECOMENDACIONES

Mejorar las condiciones de fermentacién para poder seguir reutilizando la
levadura y poder evaluar un mejor rendimiento, considerando las pruebas

microbioldgicas para garantizar la obtencion de un producto de calidad.

La levadura aplicada por una reutilizacion consecutiva se podria aplicar al mismo
estilo de cerveza artesanal estilo IPA, pero elaborada con otro tipo de levadura

y realizar comparacion en base a su rendimiento y su viabilidad.

Aplicar la prueba triangular sensorial a un nimero mayor de panelistas y tener

una muestra mas representativa para una evaluacién éptima de resultados.

Realizar mas pruebas con respecto a la temperatura y dias de almacenamiento
para ampliar el rango de datos 6ptimos en la elaboracion de cerveza artesanal
estilo IPA.

La levadura del proceso de fermentacion para la obtencién de cerveza artesanal
estilo IPA puede ser reutilizada para realizar otro proceso de fermentacioén de
otro estilo de cerveza y realizar la correspondiente comparacion con los

resultados obtenidos en este estudio de investigacion.
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ANEXOS

Propagacion de la levadura

1) Starter de levadura: Como starter inicial se utilizé la cepa comercial OYL-404 Star
Party de la marca Omega yeast con una presentacion de 150 mL el cual contiene
una cantidad de 1,2x 10'! de células totales, suficiente para producir 20 L de
cerveza. Se buscé obtener levadura suficiente para 400 L de mosto en ambas

ocasiones.

Si:para fermentar 20 L de mosto se requieren 1,2 x 10'1cel en total.

20L 4001
1.21011 X

Para fermentar 400 L de mosto se requieren de 3.2 1012

Para entender el crecimiento requerido en términos de logaritmos:

e Caélculo de logaritmos de las cantidades

log(2 x 1011) = log(2) +1log(1011) = log(2) + 11

log(4 x 1012) = log(4) + log(1012) = log(4) + 12

log(4) = log(22) = 2log(2)
¢ Diferencia de logaritmos:
log(4 x 1012) —log(2 x 1011) = [2log(2) + 12] — [log(2) + 11]
Simplificando:
2log(2) +12 —log(2) — 11 =log(2) + 1

¢ Resultado aproximado:
log(2) +1 ~ 0.301 + 1 =~ 1.301

Se obtuvo un aumento de 1.3 logaritmos respecto a la cantidad de levaduras iniciales.
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2) Preparacion del medio de cultivo: El caldo de malta de levadura YM es un medio

formulado por:

Medio de propagacion YM
Dextrosa 109
Peptona 59

Extracto de malta 39
Extracto de levadura 39

Especializado para el crecimiento de levaduras. Para el presente estudio se utilizé 12.8

L del medio mejorado por Kathy Albarracin en el 2020.

Medio de propagacion YM con
cinc

Dextrosa 10 g

Peptona 59

Extracto de malta 39

Extracto de levadura 39

Cinc 0.2 ppm

Dividido en 8 matraces y aireados por un blower con un filtro y un airlock para la

expulsién de gases.

150 mL [ 1,2 x 10" cell/mL]

\S
»7° .

wsser
e
'\‘9"L
N4

8 unidades de matraces
1.6 L YM con cinc
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3)

Crecimiento y conteo de las células: Se tomaron muestras diarias de cada matraz
a través del aireador con una jeringa, homogenizando el sistema previamente,
hasta obtener la concentracion necesaria. El conteo se realizé por microscopia
con una camara de neubauer y para determinar la viabilidad se us6 azul de
metileno. Las células que se tifien son las inviables, ya que el azul de metileno
pudo difundirse a través de su membrana. Una vez alcanzada la concentracion,
se corto la propagacion colocando los matraces en una camara de refrigeracion a
4 °C.




4)

Cosecha: Por efecto del frio de la cAmara, la levadura decanté en 2 dias, se extrajo
el medio sobrenadante a través de sifon, dejando en la levadura en el fondo de los

matraces, por ultimo, se juntd la biomasa en un solo matraz y se almacend para

realizar los conteos respectivos.
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