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RESUMEN

La creciente demanda de cervezas artesanales ha motivado la incorporacion de granos
andinos en formulaciones. Sin embargo, su efecto en la mejora de las cualidades
fisicoquimicas y sensoriales aun es limitado. El objetivo de este estudio fue optimizar el
contenido de compuestos bioactivos en cerveza artesanal elaborada con maltas de cebada,
kafiiwa y maiz morado INIA 601 mediante un Disefio de Mezclas Simplex Centroide. Se
desarrollaron trece tratamientos experimentales, evaluando pardmetros fisicoquimicos (pH,
°Brix, grados alcohdlicos, turbidez, color, acidez titulable, amargor), bioactivos (fenoles
totales y capacidad antioxidante) y sensoriales. Los resultados mostraron pH de 4.20-4.60
(6ptimo 4.47), solidos solubles de 3.10-4.40 °Brix (6ptimo 4.26), grados alcoholicos de
4.10-5.80% v/v, color de 19.00-70.00 EBC (6ptimo 36.23) turbidez de 53.00-274.70 NTU
(6ptimo 200.00), indice de amargor de 16.00-22.00 IBU y la acidez titulable entre 0.10-
0.60% (optimo 0.20). El contenido fendlico alcanzé 74.26-145.03 mg GAE/L (6ptimo
112.39) y la capacidad antioxidante varié entre 19.86-27.88 mg TE/L. El andlisis sensorial
evidencié que la formulacion optimizada logré alta aceptabilidad sensorial y 75% de
intencion de compra, confirmando que los granos andinos mejoraron la calidad de la cerveza

y validaron el disefio de mezclas.

Palabras clave: Bebidas fermentadas; antioxidantes; polifenoles; pseudocereales andinos;

evaluacion sensorial.



ABSTRACT

The growing demand for craft beers has motivated the incorporation of Andean grains in
formulations. However, their effect on improving physicochemical and sensory qualities is
still limited. The objective of this study was to optimize the content of bioactive compounds
in craft beer produced with barley, kafiwa, and purple corn (INIA 601) malts using a
Simplex Centroid Mixture Design. Thirteen experimental treatments were developed,
evaluating physicochemical parameters (pH, °Brix, alcohol content, turbidity, color,
titratable acidity, bitterness), bioactive compounds (total phenols and antioxidant capacity),
and sensory attributes. The results showed pH values of 4.20-4.60 (optimum 4.47), soluble
solids of 3.10-4.40 °Brix (optimum 4.26), alcohol content of 4.10-5.80% v/v, color of
19.00-70.00 EBC (optimum 36.23), turbidity of 53.00-274.70 NTU (optimum 200.00),
bitterness index of 16.00-22.00 IBU, and titratable acidity between 0.10-0.60% (optimum
0.20). Total phenolic content reached 74.26-145.03 mg GAE/L (optimum 112.39), and
antioxidant capacity ranged from 19.86-27.88 mg TE/L. Sensory analysis showed that the
optimized formulation achieved high sensory acceptability and a 75% purchase intention,
confirming that Andean grains improved beer quality and validated the mixture design

approach.

Keywords: Fermented beverages; antioxidants; polyphenols; Andean pseudocereals;

sensory evaluatio



I.  INTRODUCCION

La cerveza es una de las bebidas mas consumidas en el mundo, con una produccion anual
cercana a 200 mil millones de litros, liderada por China, Estados Unidos y Brasil (Cela et al.
2023a; Cela et al. 2023b; Dabija et al. 2021). En el Perq, la cerveza artesanal representa solo
0.1% del consumo total, aunque destaca por su diversidad (Gémez y Ledn, 2020). No
obstante, la mayoria de estas cervezas prioriz0 atributos sensoriales, relegando el desarrollo
de compuestos bioactivos (Bezerril et al. 2023; Queiros et al. 2024). Sin embargo, aln existe
escasa evidencia cientifica sobre el potencial de combinar kafilwa (Chenopodium
pallidicaule) y maiz morado INIA 601 (Zea mays L.) con cebada en la elaboracion de

cervezas tipo Ale.

La limitada disponibilidad de informacion restringe el conocimiento acerca del impacto en
los parametros fisicoquimicos, el contenido de compuestos bioactivos y la aceptabilidad
sensorial, o que constituye un vacio de investigacion. En diversas investigaciones se ha
evidenciado que la inclusion parcial de kafiiwa en la cerveza artesanal enriquece su perfil
nutricional al aportar carbohidratos, proteinas, fibra y compuestos antioxidantes (Repo-
Carrasco et al. 2003). De igual manera, el maiz morado INIA 601 sobresale por su elevado
contenido de antocianinas y polifenoles, compuestos asociados a efectos antioxidantes y
preventivos en la salud (Almerco 2022; Sanchez et al. 2023). Estos aportes aumentan el valor
nutricional y sensorial de la cerveza artesanal, favoreciendo su aceptacion entre

consumidores (Pachas, 2019).

Diversas investigaciones han evidenciado gue la incorporacién de pseudocereales y granos
andinos en la cerveza artesanal mejora su perfil funcional, fisicoquimicos y sensorial. En
este contexto, LOopez-Rodriguez et al. (2025) sefialaron que el uso de quinua en una cerveza
tipo Red Ale permitid tener valores entre 3.8-4.4 pH, solidos solubles entre 4.2-5.0 °Brix y
grados alcoholicos de 3.2-4.5% v/v, estos ultimos inferiores al control elaborado solo con
cebada (5.1% v/v). De manera complementaria, Paucar-Menacho et al. (2025) reportaron
que el uso de kafiwa permitid alcanzar 3.3-5.3 °Brix, 4.94-6.19% v/v grados alcohdlicos,
11.00-96.50 NTU turbidez y hasta 110% espuma, ademas de elevar los fenoles totales (141
mg GAE/100 g) y capacidad antioxidantes (1975 umol TE/g ps). Esto confirma que los
granos andinos no solo modifican los parametros tecnol6gicos y la estabilidad de la espuma,
sino que también potencian el contenido de compuestos bioactivos, aportando valor

funcional a las cervezas artesanales, como se busca en la presente investigacion.



En el caso del uso del maiz morado y sus caracteristicas desarrolladas, Sanchez et al. (2023)
describieron en Red Ale colores de 30-45 EBC, amargor de 22-27 IBU, acidez titulable de
0.40-0.55% y un contenido fendlico extraordinario de 20,820 mg GAE/L. Otros estudios
internacionales complementan estos hallazgos: Nunes Filho et al. (2021) reportaron 4.5-
5.2% v/v de etanol en cervezas tipo Ale, Silva et al. (2022) identificaron pH de 4.28-4.81,
acidez titulable de 0.17-0.44% y hasta 2172 mg GAE/L de fenoles en cervezas portuguesas,
mientras que De Flaviis et al. (2024) informaron colores de 8-18 EBC y amargor de 16-28

IBU en cervezas de trigo.

De igual forma, se han reportado la incorporacion de otros adjuntos al proceso cervecero.
Humia et al. (2020) con batata Beauregard obtuvieron pH de 4.63-5.00, Wut al. (2024)
alcanzaron turbidez de 7.17-7.78 NTU y antioxidantes de 1588 mg TE/L al incorporar té, y
Dziedzinski et al. (2023) registraron un aumento del 30% en fenoles con extracto de brotes
de pino. Asimismo, Mendoza etal. (2022) hallaron 271-362 mg GAE/L en cervezas
mexicanas y Coulibaly et al. (2023) entre 216-268 mg GAE/L en cervezas de maiz y arroz,
mientras que Nedyalkov et al. (2025) demostraron que la maduracién con bilberry elevo los
fenoles hasta 957 mg GAE/L vy triplico la capacidad antioxidante. Finalmente, revisiones
recientes confirman que frutas, hierbas y propdleos pueden incrementar los fenoles por
encima de 2000 mg GAE/L (Boronat et al. 2020; Martinez-Gomez et al. 2020; Nardini,
2023)

En este sentido, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢En qué grado afectaran las
combinaciones de maltas de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601, determinadas
mediante un disefio de mezclas simplex centroide, el contenido de compuestos bioactivos,
las caracteristicas fisicoquimicas y la aceptabilidad sensorial de una cerveza artesanal tipo
Ale?

El objetivo principal de esta investigacion fue optimizar las proporciones de maltas de
cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601 mediante un disefio de mezclas simplex centroide
para maximizar el contenido de compuestos bioactivos (polifenoles totales y capacidad
antioxidante), las caracteristicas fisicoquimicas y la aceptabilidad sensorial de una cerveza
artesanal tipo Ale; los objetivos especificos fueron determinar las caracteristicas
fisicoquimicas y el contenido de compuestos bioactivos de las formulaciones obtenidas,
optimizar las proporciones de maltas mediante modelos matematicos validados, evaluar la
inocuidad microbiologica del producto final conforme a la normativa sanitaria vigente y

analizar la aceptabilidad sensorial de la formulacion optimizada y un control.



II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se desarrollé en multiples etapas con localizacion diferenciada seguin la
naturaleza de las actividades experimentales. El proceso de germinacion en condiciones
estandarizadas y la elaboracion de cerveza artesanal tipo Ale se ejecuto en la ciudad de Jaén,
region Cajamarca, en las instalaciones de la empresa Industrias del Bosque S.R.L. Estos
procedimientos no pudieron ejecutarse en los laboratorios institucionales debido a la falta de

disponibilidad de espacios y a la imposibilidad de trabajar a una escala mayor.

Respecto a las evaluaciones fisicoquimicas (pH, °Brix, grados alcohdlicos, estabilidad
espumante, indice de amargor, color, acidez titulable, turbidez) se realizaron en el
Laboratorio de Fisiologia, Postcosecha y Procesamiento de Café y el analisis de compuestos
bioactivos (polifenoles totales y capacidad antioxidante mediante método DPPH) se realiz
en el Laboratorio de Control de Calidad de Cacao, ambos pertenecientes al Instituto de
Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDESCES) de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), ubicada en
Chachapoyas, region Amazonas. Los anélisis microbiol6gicos (aerobios mesdfilos viables,
mohos y levaduras) fueron ejecutados por el Laboratorio de Microbiologia MEVALAB
(Lima, Per(), mientras que la evaluacion sensorial con 137 panelistas no entrenados se llevé
a cabo en el Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén, region Cajamarca.

2.2. Poblacion, muestray muestreo

La poblacion estara constituida por todas las unidades de cerveza artesanal tipo Ale
sustituyendo la malta de cebada, por malta de kafiiwa y malta de maiz morado INIA 601.
La muestra estara constituida por 120 unidades de botellas de cerveza de 330 ml, de las
cuales se tomaran una unidad de cerveza para cada repeticion, considerando 2
formulaciones por cada analisis. El proceso de muestreo se realizara utilizando un método
de conveniencia, donde se seleccionaran las muestras en funcién de su disponibilidad y

accesibilidad.
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Para la evaluacion sensorial se convocaron inicialmente 180 participantes voluntarios de la
Universidad Nacional de Jaén. Se aplicaron criterios de exclusion para garantizar validez
de datos: fichas incompletas, participantes de primer a cuarto ciclo académico,
inconsistencias entre edad y ciclo cursado, y patrones de respuesta no validos (puntuaciones
idénticas en todos los atributos, tiempo de respuesta inferior a 2 minutos, o valoraciones
extremas contradictorias). Tras la depuracidn, se obtuvieron 137 cuestionarios validos para

el analisis estadistico.

2.3. Materiales

Para la elaboracion de la cerveza artesanal tipo Ale, se utilizd kafiiwa (Chenopodium
pallidicaule), producida en el distrito de San Miguel, region Cajamarca, ubicada a 2620
msnm, con coordenadas “Latitud: -7.00028 Longitud: -78.8514 / Latitud: 7° 0 1” Sur
Longitud: 78° 51’ 5” Oeste”. Asimismo, se emple6 maiz morado INIA 601 (Zea mays L.),
producido en el distrito de Cajamarca, regién Cajamarca, situada a 2731 msnm, con
coordenadas “Latitud: -7.15639 Longitud: -78.5156 / Latitud: 7° 9> 23” Sur Longitud: 78°
30’ 56” Oeste”. Los ingredientes complementarios como lupulo Cascade, malta de cebada
tipo Pale ale, levadura (Safale US-05) y botellas Amber, que adquiridos de la empresa
Cerveceria Dofia Cata S.A.C. ubicada en la ciudad de Lima. Entre los principales reactivos
analiticos y materiales quimicos tanto en los analisis fisicoquimicos y compuestos bioactivos
se encuentran: &cido galico (Sigma-Aldrich, Estados Unidos), Folin-Ciocalteu (Merck,
Alemania), carbonato de sodio al 8,5% (Merck, Alemania), metanol al 80% (J.T. Baker-
Estados Unidos), 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) (Sigma-Aldrich, Estados Unidos),
Trolox (Sigma-Aldrich, Estados Unidos), hidréxido de sodio (NaOH 0.1 N) y fenolftaleina
al 1%, ambos (Merck, Alemania) asi como agua destilada fue de grado analitico.
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2.4.

Métodos

2.4.1. Metodologias

A. Proceso de Elaboraciéon de Cerveza

Germinacién de kafiwa:

Este proceso se llevo a cabo siguiendo la metodologia adaptada de Chacon y Chingal,
(2023), como se observa en la Figura 1.

Recepcion: Se verificé el peso de la kafiiwa empleando una balanza digital (Precisur,

SF-400, Per() previamente limpiada y desinfectada.

Limpieza y seleccion: La kafiiwa fue desinfectada en recipientes plésticos con una
solucién de hipoclorito de sodio a 50 ppm, con un tiempo de inmersion de 2 minutos
y posterior enjuague con agua de mesa (INACAL, 2020). Posteriormente, se retiraron
residuos y granos diferentes a la kafiiwa. Finalmente, el grano fue lavado al menos

tres veces con agua de mesa para garantizar la eliminacion de impurezas.

Remojado de grano: Los granos de kafiiwa fueron sumergidos en un recipiente de
acero inoxidable con agua de mesa en una proporcion 1:1,5 y se mantuvieron en

reposo durante 8 horas, realizando el recambio de agua cada 3 horas.

Germinado: Los granos fueron distribuidos en bandejas de acero inoxidable con
una capa de papel semi-lento. La germinacion se efectué un germinador (Maquilak,
China) (Anexo 2). Cada 8 horas se procedi6 a hidratar, remover y airear los granos.
Este procedimiento se prolong6 por 24 horas, hasta alcanzar un crecimiento de la

plimula de aproximadamente 1 cm.

Secado: Los granos germinados fueron expuestos a temperatura ambiente (32 °C)

durante 5 horas en un secador artesanal (Anexo 5).

Molienda: La kafiiwa fue triturada en un molino de rodillos (Kegco, KM11GM-3R,
China), previamente desinfectado, ajustando el tamafio de particula de acuerdo con

los requerimientos del proceso.
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Figural

Diagrama de flujo para obtencidn de malta de kafiiwa

Recepcion de
la materia
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Nota. Diagrama de flujo Adaptado de Chacén y Chingal, (2023).
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Germinacién de maiz morado INIA 601

Este proceso se llevd a cabo siguiendo la metodologia adaptada de Sanchez et al.
(2022), mostrado en el flujograma de la Figura 2.

Recepcidn: ElI maiz morado INIA 601 fue pesado en una balanza digital (Precisur

SF-400, Peru), previamente limpiada y desinfectada.

Limpiezay seleccion: El grano de maiz fue colocado en recipientes con una solucién
de hipoclorito de sodio a 50 ppm, con un tiempo de inmersion de 2 minutos y
posterior enjuague con agua de mesa (INACAL, 2020). Luego, se descartaron residuos
y granos diferentes al maiz, y finalmente el grano fue lavado al menos tres veces con

agua de mesa para garantizar la eliminacion de impurezas.

Remojo del grano: Los granos fueron sumergidos en bandejas con agua de mesa en
una proporcion equivalente al 75% del peso del maiz. Este proceso se mantuvo a
temperatura ambiente (28 °C) durante 36 horas, efectuandose el recambio de agua

diariamente y eliminandose los granos flotantes.

Germinacion: El maiz fue esparcido en bandejas de acero inoxidable y cubierto con
papel semilento para conservar la temperatura de 28 °C. Esta etapa tuvo una duracién
de 5 dias, al término de los cuales la plumula alcanzé un crecimiento de 2 a 4 cm
(Anexo 2).

Secado: Los granos germinados fueron sometidos a un proceso de secado a
temperatura ambiente (32 °C) durante 8 horas empleando un deshidratador artesanal
(Anexo 5).

Molienda: Los granos fueron molidos en un molino de rodillos (Kegco, KM11GM-
3R, China), previamente limpio y desinfectado, ajustando el tamafio de molienda

segun los requerimientos del proceso
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Figura 2
Diagrama de flujo para la obtencion de malta de maiz morado INIA 601
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Nota. Diagrama representativo de malta de maiz morado INIA 601. Adaptado de Sanchez
et al. (2022).
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Elaboracion de cerveza artesanal tipo Ale

Este proceso se llevo a cabo siguiendo la metodologia adaptada de Sanchez et al. (2022),
considerando los pasos del flujograma de la Figura 3.

Molienda: Los granos de malta de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601 fueron
triturados y molidos mediante un molino de rodillos (Kegco, KM11GM-3R, China)
Maceracion: Se sumergieron en 20 litros de agua a una temperatura de 70 °C durante
una hora. Durante el proceso, se tomaron muestras para evaluar la conversion de almidon
a azucares, utilizando tintura de Lugol.

Recirculado: Se realiz6 por 10 minutos para optimizar la extraccién de azlcares y
mejorar la claridad del mosto, garantizando un proceso mas eficiente.

Lavado: Para el lavado del grano se utilizaron 15 litros de agua a 70 °C con la finalidad
de extraer los restos de azucares retenidos.

Coccidn: El mosto se llevo a una temperatura de hervor de 100 °C durante 60 minutos.
Se afiadio lupulo Cascade al comienzo de la ebullicion.

Whirlpool: Se agit6 el mosto con movimientos circulares para facilitar la sedimentacion
de los residuos de lapulo y proteinas en el fondo del recipiente, y se dejo reposar durante
10 minutos.

Enfriamiento: Se traslad6 al fermentador (Infinity Rotomolding, HDPE, México).
Posteriormente, se enfridé con un enfridor de placas hasta que alcanzd una temperatura
de 24 °C.

Inoculacion de levadura: Después de que el mosto alcanzé la temperatura adecuada, se
incorporaron 50 gramos de levadura.

Fermentacion: Se considerd un tiempo de 7 dias, a una temperatura de 21 °C, y se
registraron los valores de gravedad especifica y pH cada dia.

Maduracion: Se trabajo a una temperatura de 3 °C durante 7 dias, lo que contribuyo a
clarificar la cerveza.

Carbonatacion: Una vez embarrilada y enfriada a 3 °C, se procedié a la carbonatacion
forzada en un (Cornelius Kegland, Australia), inyectando CO2 a 3 bares de presion
durante 15 minutos.

Envasado: Se utilizo una llenadora manual con barrido de COa.

Almacenado: La cerveza fue almacenada a temperatura ambiente y/o a temperatura de
4°C,
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Figura 3

Diagrama de flujo para la elaboracion de la cerveza artesanal tipo Ale
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Nota. Diagrama de las etapas de elaboracion de cerveza. Adaptado de Sanchez et al.
(2022).
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B. Métodos Analiticos para la cerveza
Anélisis fisicoquimicos
Los analisis fisicoquimicos se realizaron al producto envasado.
pH
El analisis se realiz6 conforme al procedimiento descrito en el método N° 981.12 (AOAC
2005). Se limpio el electrodo del pHmetro (Horiba, Laqua pH-1300, Jap6n) con agua
destilada. Luego, se calibro el equipo usando soluciones buffer de pH 7.01, 4.01 y 10.00.
Se prepararon 20 ml de cada muestra en un vaso precipitado de 50 ml y se sumergio el
electrodo para realizar la medicién a 20°C, registrandose el valor cuando la lectura se

estabilizo.

Sélidos solubles (°Brix)

Se determin6 de acuerdo con el método N° 931.12 (AOAC 2005), utilizando un
refractometro digital (Hanna, HI96801, Rumania). Inicialmente, se limpié el
refractometro con agua destilada, asegurandose que estuviera completamente limpio
antes de la lectura. Luego, se afiadieron unas gotas de la muestra de la bebida a 20°C, y

se procedi6 a tomar la lectura en °Brix.

Grados alcohdlicos
El andlisis se realizd6 conforme al procedimiento descrito en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN (2003). Se procedi6 a tomar dos medidas, para lo cual se utiliz6 una
probeta con 175 ml de muestra de cada tratamiento a realizar. Por lo tanto, la primera
lectura se hizo antes de comenzar la fermentacién (Go), en la cual el densimetro
(Brewer’s Elite, Scale Hydrometer, Estados Unidos) flotd mas debido a los niveles de
azucar presentes, y la segunda toma de muestra fue después de la fermentacion, cuando
el densimetro flotd menos, ya que los azlcares se convirtieron en alcohol. Obtenidas las

lecturas, se procedio a realizar el calculo con la siguiente formulacion matematica:

°GLy = (Go — Gf) 131,25 Ecuacion 1
Donde:

°GL = Grados de Alcohol o Grados Gay Lussac
Go = Gravedad original de la cerveza o mosto
Gf = Gravedad final de la cerveza o mosto

Capacidad y estabilidad espumante:
Se utiliz6 la técnica descrita por Romero et al. (2012), que implico la utilizacion de una
muestra de 40 ml de cerveza identificada como (VI1). Esta muestra se agito durante 10

minutos a una velocidad de 200 rpm utilizando un agitador magnético (Oxford,
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BenchMate MHS-10L, Reino Unido). Luego, se midi6 el volumen de liquido (VL), el
volumen de espuma (VE) y el volumen total (VT). Posteriormente, se calculd la

capacidad espumante (E) utilizando la siguiente formula:

V=V, Vi
E=(t ) _ Ve
Vi Vi

Ecuacién 2

Indice de amargor

El grado de amargor o llamado (°IBU) se calcul6 siguiendo la formula explicada por

(Loviso y Libkind 2018).
Wh *%AA «%Uaa

°IBU = Ecuacion 3
Vw %10

Donde:

°IBU: Unidades Internacionales de amargor

Wh: Peso del lupulo utilizado, en gramos

%AA: porcentaje de alfa &cidos del ltpulo

%Uaa: Porcentaje de alfa acidos que se utiliza en el proceso de ebullicion.
Vw: Volumen del mosto, en litros

Determinacion de color
Se determind mediante el método espectrofotométrico estandar (Peak, T9-200, Estados

Unidos) de Analytica-BC (Convencion Europea de Cerveceria), segin INACAL (2016).
Esto implicé medir la absorbancia de la cerveza desgasificada y clarificada con un
espectrofotdmetro a 430 nm en cubetas de cuarzo de 1 cm. El valor de absorbancia se
multiplico por 25 para obtener el color en unidades EBC. Posteriormente, se calculara el
color en unidades °EBC.
°EBC = 25 * A3 Ecuacion 4

Acidez titulable

Se aplico el procedimiento descrito por Ramirez, (2016). Se mezclaron 10 ml de la

muestra con 90 ml de agua destilada en un matraz de 100 ml. Después, se transfirieron
35 ml de esta solucion a un matraz Erlenmeyer y se afiadieron de tres a cuatro gotas de
indicador fenolftaleina al 1%. A continuacion, se agregdé gradualmente una solucion
estandar de NaOH 0.1N a la muestra hasta que adquirié un tono rosado. Se registro la
cantidad gastada de NaOH 0,1N utilizada y se calcul6 la acidez, expresada en términos

del &cido predominante.

. V«N+«PME % .,
% acidez = Tmf * 100 Ecuacion 5

Donde:

V = ml de NaOH 0,1N gastados en la titulacién.

N = Normalidad de la solucion de NaOH.

M = Volumen o peso de la muestra.

PmE = Peso miliequivalente del acido representativo (ac. lactico).
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Anélisis de Compuestos Bioactivos

Contenido de fenoles totales
Para la determinacion del contenido de fenoles totales, se prepararon soluciones estandar de

acido galico con concentraciones entre 0y 140 mg/L, como se indica en la Tabla 1. En tubos
de ensayo microcentrifuga se pipetearon los voliumenes correspondientes de la solucion
madre de acido galico y se complet6 con agua destilada hasta un volumen final de 1000 pL.
Posteriormente, se extrajeron 50 pL de cada concentracion y se transfirieron a tubos de
ensayo, afladiendo 900 pL de agua destilada, 400 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu, y se
dejo reposar durante 15 minutos. Luego, se incorporaron 1600 pL de carbonato de sodio al
8,5%. Finalmente, se midié la absorbancia a 765 nm con un espectrofotometro (Peak,
modelo T9-200, Estados Unidos), y los valores obtenidos se emplearon para construir la

curva de calibracion del &cido galico (Anexo 9).

Tabla 1
Elaboracion de la curva patron de acido galico utilizando una solucion concentrada de
400mg/L

Reactivos Concentracion (mg/L) de la curva patron de acido galico
0 20 40 60 80 100 120 140
Acido galico (uL) 0 40 80 120 160 200 240 280
Agua Destilada (uL) 1000 960 920 880 840 800 760 720

Nota. Curva patron de &cido galico. Adaptado de Garcia Martinez et al. (2015).

Para extraer los polifenoles en la muestra de cerveza, se emple6 el método descrito por
Tomas-Barberan et al. (2001). Se midieron 10 mL de muestra en vasos precipitados y se
desgasificaron mediante agitacion en un vortex (Oxford, BenchMate MHS-10L, Reino
Unido) durante 15 minutos. Paralelamente, se prepard una solucion de metanol al 80%
mezclando 160 mL de metanol con 40 mL de agua destilada. En tubos Falcon, se colocaron
2 mL de muestra y se afiadieron 6 mL de la solucion de metanol. Las muestras se agitaron
en un shaker (Benchmark, Orbi-Shaker JR, Estados Unidos) a 200 rpm durante 15 minutos,
se dejaron reposar por igual tiempo y luego se centrifugaron a 300 rpm durante 15 minutos.
El sobrenadante fue filtrado con papel Whatman N° 40 y de las muestras filtradas se tomaron
50 pL, los cuales se transfirieron a tubos de ensayo. A cada tubo se afiadieron 900 pL de
agua destilada, 400 pL de reactivo Folin-Ciocalteu y se dejaron reposar en oscuridad durante
60 minutos. Luego se incorporaron 1600 pL de carbonato de sodio al 8,5% y se mantuvieron
en reposo durante una hora en oscuridad. Finalmente, se midio la absorbancia a 765 nm con

un espectrofotometro (Peak, modelo T9-200, Estados Unidos), y los resultados se
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extrapolaron con la curva de calibracion del acido galico segun se observa en el Anexo 9.

Capacidad antioxidante
La técnica DPPH, creada por Brand-Williams et al. (1995), es desarrollada mediante una

estrategia para atrapar radicales libres utilizando el compuesto 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo
(DPPH).

Se prepard la solucion de DPPH disolviendo 3.9432 mg de DPPH en 140 mL de metanol, y
la solucién de Trolox disolviendo 10 mg de Trolox en 25 mL de metanol. A continuacion,
se elaboro la curva de calibracion utilizando una solucion estandar de Trolox con
concentraciones entre 0 hasta 36 pL, como se indica en la Tabla 2. En tubos de ensayo
microcentrifuga se pipetearon los volimenes correspondientes de la solucion madre de
Trolox, completando con agua destilada hasta alcanzar un volumen final de 500 pL. Luego,
se tomaron 280 L de cada concentracién y se transfirieron a tubos de ensayo, afiadiendo
280 uL de agua destilada y 1750 L del reactivo DPPH. Las mezclas se dejaron reposar en
completa oscuridad durante 30 minutos y, posteriormente, se midid la absorbancia a 517 nm
utilizando un espectrofotometro (Peak, modelo T9-200, Estados Unidos). Los valores

obtenidos se utilizaron para construir la curva de calibracion de Trolox.

Tabla 2

Elaboracién de la curva de calibracién con una solucion estandar de Trolox DPPH.

Concentracion (mg/L) de la curva patron de acido galico
0 4 8 12 16 20 24 28 36
Trolox (uL) 0 5 10 15 20 25 30 35 45
Agua Destilada (L) 500 | 495 | 490 | 485 | 480 | 475 | 470 | 465 | 460

Para la extraccion de antioxidantes en la muestra de cerveza, se midieron 10 mL de muestra
en vasos precipitados y se desgasificaron mediante agitacion en vortex (Oxford, BenchMate
MHS-10L, Reino Unido) durante 15 minutos. Paralelamente, se preparé una solucién de
metanol al 80% mezclando 160 mL de metanol con 40 mL de agua destilada. En tubos Falcon
se colocaron 2 mL de muestra y se afiadieron 6 mL de la solucion de metanol. Las muestras
se agitaron en un shaker (Benchmark, Orbi-Shaker JR, Estados Unidos) a 200 rpm durante
15 minutos, se dejaron reposar por igual tiempo y posteriormente se centrifugaron (Pro-
Analytical, Pro-Analytical, Reino Unido) a 300 rpm durante 15 minutos. El sobrenadante
fue filtrado utilizando papel Whatman N° 40 y se tomaron 280 pL de la muestra de cerveza
filtrada, los cuales se transfirieron a tubos de ensayo. A cada uno se afiadieron 280 pL de

agua destilada y 1750 pL del reactivo DPPH, dejandose reposar en oscuridad durante 30
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minutos. Finalmente, se midié la absorbancia a 517 nm con un espectrofotémetro (Peak,
modelo T9-200, Estados Unidos), y los resultados se extrapolaron utilizando la curva de

calibracion de Trolox, segun se observa en la Anexo 10.

Los resultados se expresaran como porcentajes de inhibicion del radical DPPH, utilizando la

siguiente ecuacion 6:

Abs.control—Abs.muestra .,
% Inh = * 100 Ecuacion 6

Abs.control

Donde:

Abs.control = absorbancia de la solucién de DPPH sin la muestra
Abs.muestra = absorbancia de la solucién que contiene DPPH y la muestra.

Para expresar la capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC), utilizaremos la

ecuacion 2y la curva de calibracidn presentada en el Anexo 10.

CxV .,
AC = v Ecuacion 7

Anélisis microbioldgicos

Los anélisis microbiol6gicos de la cerveza se realizaron segun los criterios de la NTP N.°
071-MINSA (2008) y siguiendo los procedimientos establecidos en el Manual de Analisis
Microbioldgico de Alimentos de DIGESA (2001).

Aerobios Mesofilos Viables

Se utilizdé una muestra de 10 mL que fue diluida en 90 mL de agua peptonada al 0.1% y
homogeneizada durante 30 segundos. Se realizaron tres diluciones sucesivas, de las cuales
se pipetearon 1 mL en placas estériles previamente codificadas. Posteriormente, se vertio
agar fundido y enfriado a 44-46 °C en cada placa, mezclando cuidadosamente el medio con
el indculo mediante movimientos de vaivén y giros en distintas direcciones, respetando un
tiempo maximo de 20 minutos entre la preparacion y la siembra. Se incluyeron controles de
esterilidad con placas sin inoculacion. Una vez solidificado el medio, las placas se incubaron
a 35 °C por 48 £ 2 horas.

Transcurrido el tiempo de incubacidn, se seleccionaron dos placas con un conteo entre 30 y
300 colonias para realizar el recuento, calculando el promedio aritmético y multiplicandolo
por el factor de diluciéon. En caso de que ambas placas presentaran conteos fuera de ese
rango, se aplicaron los criterios de seleccion establecidos por la norma: si ambas tenian
menos de 30 colonias, se promediaron los resultados, y si uno de los valores duplicaba al

otro, se eligio el mas bajo como valor final. Los resultados se expresaron en unidades
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formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL), considerando como resultado negativo <10
UFC/mL.

Mohos y Levaduras

Se colocaron 10 mL de muestra en un matraz estéril y se diluyeron en 90 mL de agua
peptonada al 0.1%. La mezcla se agitd en licuadora durante 1 minuto. Se pipetearon 1 mL
por duplicado de las diluciones 10~ y 1072 en placas de Petri estériles, agregando 10—-15 mL
de agar Papa Dextrosa fundido y enfriado a 44—46 °C. El tiempo entre la preparacion de las
diluciones y el vertido del medio no superd los 10 minutos. Las placas fueron agitadas en
movimientos de vaivén y giros cruzados para lograr una adecuada distribucion del inéculo.

Se prepararon placas de control sin inoculacion para verificar la esterilidad.

Una vez solidificado el medio, las placas se invirtieron e incubaron a 25-28 °C durante 48
horas. Si las colonias fueron débiles, se extendié la incubacién hasta por 12 horas
adicionales. Las colonias de mohos se observaron cémo estructuras planas con centro oscuro
y bordes difusos, mientras que las levaduras formaron colonias redondeadas, lisas y
brillantes. En caso necesario, algunas colonias fueron aisladas para su identificacion

mediante técnicas microscopicas.

Los resultados se expresaron en unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g),

multiplicando el nimero promedio de colonias por el factor de dilucion correspondiente.

Tabla 3

Parametros microbioldgicos para cerveza

Limite por 100 mL

Agente microbiano Categoria Clase n c

m M
é\f)l‘l’OblOS mesofilos 2 3 5 2 10 50
Mohos 2 3 5 2 5 10
Levaduras 2 3 5 2 10 30

(*) Para aquellas bebidas con menos de 3 atmosferas de CO2. En caso de no poder determinarse se realizara el analisis.
Nota. Requisitos microbiol6gicos que debe cumplir la cerveza, segin la informacidn proporcionada por la NTP
N° 0.71-MINSA (2008).

Anélisis sensorial
Control microbiolégico de inocuidad sensorial

Previo a la evaluacion sensorial, todas las muestras de cerveza artesanal fueron sometidas a
analisis microbioldgicos para garantizar la inocuidad del producto y la seguridad de los
panelistas. Los anélisis se efectuaron en el Laboratorio de Microbiologia (MEVALAB),
considerando los parametros establecidos en la NTP N° 0.71-MINSA (2008) para bebidas
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fermentadas (Tabla 3).

El analisis microbioldgico de las cervezas artesanales demostré una calidad sanitaria
sobresaliente, al registrarse recuentos de aerobios meséfilos, mohos y levaduras inferiores a
1.0 UFC/mL, es decir, por debajo del limite de deteccion y muy por debajo de los valores
maximos permitidos por la normativa sanitaria vigente NTP N° 0.71-MINSA (2008), que
establece tolerancias de hasta 50 UFC/mL, 10 UFC/mL y 30 UFC/mL, respectivamente;
estos resultados confirman que el proceso de elaboracion aplicado asegurd condiciones
higiénicas adecuadas, garantizando un producto inocuo, microbiolégicamente estable y

seguro para el consumo humano.

Para la evaluacion sensorial de las muestras de cerveza artesanal, se empled una escala
hedonica de nueve puntos, que va desde “me disgusta mucho” a “me gusta mucho”. Se
convocaron inicialmente 180 participantes voluntarios, de los cuales, tras aplicar criterios de
exclusion rigurosos (fichas incompletas, estudiantes de primer a cuarto ciclo académico,
inconsistencias entre edad y ciclo cursado, y patrones de respuesta no validos como
puntuaciones idénticas en todos los atributos o tiempo de respuesta inferior a 2 minutos), se
obtuvieron 137 cuestionarios validos (Hombres 53.54%, Mujeres 46.46%), pertenecientes
principalmente a la Universidad Nacional de Jaén. La escala heddnica de nueve puntos fue
seleccionada por su utilidad en la evaluacion del nivel de agrado de los panelistas frente a
las muestras, permitiendo obtener informacion confiable sobre la aceptacion sensorial. Este
método consistid en presentar las muestras de manera individual, solicitando a los
evaluadores que asignaran una calificacion desde “me disgusté extremadamente” hasta “me
gustd extremadamente”, lo que facilitd la interpretacion estadistica de las preferencias
generales. Ademas, se destacé por su aplicabilidad en poblaciones diversas y por no requerir
experiencia previa en los participantes, asegurando respuestas significativas y validas para

predecir el comportamiento alimentario (Peryam y Pilgrim 1957).

Criterios de Inclusién: estudiantes, docentes y administrativos de la Universidad Nacional
de Jaén, mayores de 18 afios y de ambos géneros, que participaron de manera voluntaria en

el estudio.

Criterios de Exclusion: No podran participar personas menores de edad, embarazadas, en
lactancia, bajo tratamiento médico, con alergias a los ingredientes (cebada, kafiiwa 0 maiz
morado), antecedentes de alcoholismo o que eviten el alcohol por motivos personales,

religiosos o de salud.
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La evaluacion sensorial se llevo a cabo en sesiones estructuradas con grupos de 15 a 20
participantes, siguiendo las recomendaciones de (da Costa Jardim et al. 2018; Medoro et al.
2016) sobre el tamafio 6ptimo de grupos para reducir interferencias entre panelistas. Cada
participante evalué dos muestras de cerveza artesanal correspondientes a los tratamientos
seleccionados, incluido el control (100% cebada) y el tratamiento optimizado (Cebada 79%
y Maiz morado INIA 601 21%).

Las muestras (20 mL) se sirvieron en vasos de plastico de 80 ml, codificados con nimeros
aleatorios de tres digitos, y presentados a una temperatura controlada de 20 £ 1 °C. El orden
de presentacion se aleatorizd para cada participante mediante un disefio de bloques

incompletos balanceados, con el fin de garantizar la homogeneidad en las evaluaciones.

Para medir la aceptabilidad, los panelistas calificaron su nivel de agrado en cada atributo
sensorial (Color, apariencia, aroma, sabor, sensacion en boca), ademas de la aceptabilidad
global, utilizando escalas visuales analogicas digitales implementadas en SurveyMonkey.
Cada escala consistié en una barra deslizante continua, con un control circular que los
participantes desplazaban a lo largo de la linea. La escala presento tres puntos de anclaje:
“Me disgusta mucho” en el extremo izquierdo, “Ni me gusta ni me disgusta” en el centro
y “Me gusta mucho” en el extremo derecho. Los panelistas movieron el control deslizante
hasta la posicion que mejor representaba su percepcién, generandose automaticamente un
valor numérico continuo en una escala de 0 a 100, manteniendo la equivalencia con la escala
visual analdgica tradicional de 10 cm. Este enfoque permitié obtener mediciones con mayor
sensibilidad en comparacion con las escalas discretas, de acuerdo con lo reportado por (da
Costa Jardim et al. 2018; Medoro et al. 2016).

Posteriormente para cada muestra, los participantes seleccionaron los términos que mejor
describian sus caracteristicas sensoriales de una lista de 32, agrupados en tres categorias,
segun la metodologia (Paucar-Menacho et al. 2025).

Color: amarillo, dorado, caramelo, marrén.

Apariencia: opaco, brillante, espumoso, poca espuma, transparente, burbujeante.

Aroma: floral, especiado, herbal, a granos tostados.

Sabor: malta, dulce, amargo, afrutado, caramelo, citrico, refrescante, agrio.

Sensacion en boca: viscoso, astringente, efervescente, delicado, acuoso.

Intencion de compra: definitivamente compraria, probablemente compraria, no estoy seguro,

probablemente no compraria, definitivamente no compraria.
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Adicionalmente, la intencién de compra se evalué mediante una escala de 5 puntos, donde:
1 = Definitivamente no lo compraria, 2 = Probablemente no lo compraria, 3 = No estoy
seguro, 4 = Probablemente lo compraria y 5 = Definitivamente lo compraria. Esta escala ha
demostrado ser efectiva para predecir comportamientos de compra en estudios de

aceptabilidad de bebidas fermentadas (Paucar-Menacho et al. 2025).

Entre muestras, los panelistas limpiaron su paladar con galletas sin sal y agua a temperatura
ambiente. La recoleccion de datos se realizd mediante el software SurveyMonkey en

dispositivos electronicos entregados a cada panelista.

Finalmente, los participantes firmaron un consentimiento informado (Anexo 14), que
garantizaba su privacidad y voluntariedad en la participacion. El protocolo fue aprobado por
el Comité de Etica en Investigacion de la Universidad Nacional de Jaén (Anexo 15).

2.4.2. Disefo experimental

La produccion de cerveza se llevara a cabo utilizando un Disefio de Mezclas Simplex
Centroide (DMSC) con tres variables independientes, como se indica en la Tabla 1, para
determinar las condiciones 6ptimas de porcentaje de malta que maximicen el contenido de
compuestos bioactivos (compuestos fendlicos y capacidad antioxidante). Las propiedades
fisicoquimicas (sélidos solubles, grados alcohodlicos, acidez titulable, pH) seran
caracterizadas. Asi mismo, se determinara la aceptabilidad sensorial de la cerveza artesanal

de los tres mejores tratamientos.

El disefio experimental incluyd nueve puntos del disefio Simplex Centroide aumentado méas
4 réplicas del punto central, totalizando trece unidades experimentales que representan 10

formulaciones unicas de cerveza artesanal (Tabla 4).

Se eligio este tipo de experimento de mezcla porque las superficies de respuesta generadas
ayudan a estimar las propiedades de un sistema multicomponente a partir de un nimero
limitado de observaciones y combinaciones preseleccionadas de componentes para

optimizar las caracteristicas finales del producto.

Los componentes de las variables independientes seran: Factor A: Malta de Cebada (0-
100%), Factor B: Malta de Kafiwa (0-100%) y Factor C: Malta de Maiz Morado INIA 601
(0-100%). La Tabla 6 muestra los valores de la matriz experimental de las interacciones a

realizar.
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Tabla 4

Disefio experimental indicando las Variables independientes codificadas (nimeros

arabigos) y los valores reales porcentuales (entre paréntesis)

Factor A: Factor B: Factor C:
Orden Malta de Cebada Malta de Kafiiwa Malta ?el\lll\'/l\aézoi/lorado

1 1 (100) 0 (0) 0 (0)

2 0(0) 1 (100) 0(0)

3 0(0) 0(0) 1 (100)

4 0.5 (50) 0.5 (50) 0(0)

5 0.5 (50) 0 (0) 0.5 (50)

6 0(0) 0.5 (50) 0.5 (50)

7 0.667 (66.67) 0.1667 (16.67) 0.1667 (16.67)
8 0.1667 (16.67) 0.6667 (66.67) 0.1667 (16.67)
9 0.1667 (16.67) 0.1667 (16.67) 0.6667 (66.67)
10 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33)
11 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33)
12 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33)
13 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33) 0.3333 (33.33)

Nota: La tabla muestra un disefio experimental de trece tratamientos (filas), cada uno representando una
combinacidn especifica de tres factores: malta de cebada (Factor A), malta de kafiiwa (Factor B) y malta de
maiz morado (Factor C). Los valores estan expresados como proporciones codificadas y sus equivalentes reales
en porcentaje (entre paréntesis). Los valores codificados corresponden a 1 (100% del factor), O (ausencia del
factor), 0.5 (50% del factor), 0.3333 (33.33% para mezclas equitativas de los tres factores), y combinaciones
intermedias como 0.6667 (66.67%) 0 0.1667 (16.67%), segln el disefio experimental.
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Figura 4
Esquema experimental del proceso, evaluacion y optimizacion de cerveza artesanal tipo
Ale utilizando maltas de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601

Materia prima

Q
g

L T e

13 03333(33.33) 03333(33.33)

CERVEZA ARTESANAL TIPO ALE

pH. Brix, Grados Alcohélicos, l
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Colorinstrumental, Acidez -
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A 4 /
Contenido de fenoles totales Analisis de compuestos ' g
Capacidad antioxidante bioactivos y B
= ]
TIBC? Statistica
»  Optimizacién
R2=0.70
Y
Microorganismos aerabios Anilisis Microbiolégicos
Mohos y levadiras
A 4
Aroma, apariencia, color, | Evaluacion sensorial y
sabor, sensacion en boca | aceptabilidad

Nota: La figura muestra el flujo de trabajo para la elaboracién y analisis de una cerveza artesanal tipo Ale
formulada con combinaciones de malta de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601, segun un disefio
experimental de mezclas. Incluye las etapas de andlisis fisicoquimico (pH, grados alcohdlicos, indice de
amargor, entre otros), evaluacién de compuestos bioactivos (fenoles totales y capacidad antioxidante), analisis
microbioldgico (presencia de microorganismos aerébicos, mohos y levaduras) y pruebas sensoriales (Aroma,
apariencia, color, sabor, sensacion en boca y aceptabilidad). Los resultados obtenidos en cada etapa contribuyen
al proceso de optimizacién del producto final.

*Los analisis se realizaron por triplicado.
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2.4.3. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados tiene como objetivo evaluar las propiedades
fisicoquimicas (sélidos solubles, grados alcohdlicos, acidez titulable, pH, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante) y la aceptabilidad sensorial de las formulaciones de
cerveza artesanal, identificando las proporciones 6ptimas de los componentes de malta. Para
ello, los datos recolectados se organizaran inicialmente en Microsoft Excel, donde se
estructuraran para facilitar su analisis posterior. Posteriormente, se utilizara un modelo de
regresion polinomial ajustado al Disefio de Mezclas Simplex Centroide (DMSC). Este
modelo permitira estimar la relacion entre las combinaciones de los factores de mezclay las
respuestas experimentales, ajustandose a la siguiente ecuacién matematica:

Y=p14+p2B+p3C+p124AB+p134C+p23BC+5123ABC

donde Y representa la respuesta evaluada; A, B, y C son las proporciones de Malta de Cebada,
Malta de Kafiiwa y Malta de Maiz Morado, respectivamente, y los coeficientes # describen
los efectos individuales, de interaccion y cubicos en las propiedades. Las superficies de
respuesta generadas a partir de este modelo permitiran optimizar las proporciones de malta
para maximizar las caracteristicas deseadas en la cerveza.

Ademas, se llevard a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen
diferencias significativas entre las medias de las variables fisicoquimicas y sensoriales
evaluadas entre las formulaciones. Antes de realizar el ANOVA, se verificaran los supuestos
de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homocedasticidad utilizando la
prueba de Levene. En caso de cumplirse estos supuestos, se aplicara la prueba de
comparaciones multiples de Tukey como procedimiento post-hoc para identificar diferencias
especificas entre las formulaciones, utilizando un nivel de significancia del 5% (p<0.05) y

un R2 esperado de 0.7. Para las variables sensoriales obtenidas a través de evaluaciones
hedonicas, se analizaran de manera similar mediante ANOVA vy pruebas post- hoc,
complementando con anélisis de correlacion (coeficiente de Pearson) entre las propiedades
fisicoquimicas y la aceptabilidad sensorial para identificar las caracteristicas objetivas que
tienen mayor influencia en la percepcion de los consumidores.

Todos los analisis estadisticos, incluyendo el ajuste del modelo de mezcla, el ANOVA, las
pruebas de supuestos y las pruebas post-hoc, se realizaran utilizando el software R Studio,
mientras que la organizacion inicial de los datos se llevara a cabo en Excel. Este enfoque
estadistico integral permitira evaluar tanto las propiedades fisicas y quimicas como la calidad
sensorial de la cerveza, optimizando su formulacion de manera cientifica y robusta.
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Deseabilidad Global: La optimizacion multiobjetivo se realizé mediante la metodologia de
funcion de deseabilidad (Derringer y Suich 1980; Myers 2016) que permite integrar
maultiples respuestas con diferentes objetivos (maximizar, minimizar, mantener en rango) en
un unico criterio de optimizacién. Cada respuesta se transforma en una deseabilidad
individual (d;) con valores entre 0 (completamente inaceptable) y 1 (ideal). La deseabilidad
global (D) se calcula como el promedio geométrico ponderado de las deseabilidades

individuales:

D =TT, d*)"™"  Ecuacién 8

i=1 1

donde d; es la deseabilidad de la respuesta i, w; es su peso de importancia (1-5), y n es el
numero de respuestas. Esta métrica permite identificar la formulaciéon que mejor equilibra

todos los objetivos simultaneamente.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos en la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las cervezas elaboradas a partir de las
combinaciones experimentales de maltas de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601. Se determinaron parametros basicos de calidad tales
como pH, sélidos solubles (°Brix), grado alcohodlico, capacidad y estabilidad espumante, turbidez, indice de amargor, color (EBC) y acidez
titulable. Estos resultados constituyen la base para el posterior ajuste del modelo de mezclas y la interpretacion de las superficies de respuesta.
En general, se observé una variabilidad moderada entre tratamientos, reflejando la influencia diferencial de las proporciones de cada malta sobre
los atributos fisicoquimicos de la cerveza artesanal tipo Ale.

Tabla 5

Caracteristicas fisicoquimicas de cada uno de los tratamientos evaluados.

- Grado Capacidad y . indice de I .

Tratamiento pH SOI'd(SE'S,?)SJbIES alcohdlico estabilidad TFI\T‘?'IS; z amargor Dei%rl?r'?ggg; de ti tu?;lzl)?:EW)
(%viv) espumante (ml/t) (1IBU) 0

1 458 +0.032 523+0.152 525+0.01¢ 42.00 £0.02¢ 50.33+1.53¢ 17.00+0.01°¢ 14.05+0.13F 0.28 +0.04 ¢
2 456 +£0.022 4.30+0.10° 4.99+0.01° 42.50+0.02° 44.00+£1.00° 17.00+0.01°¢ 19.38 +0.17F 0.27+0.01 ¢
3 430+0.23% 353+0.25¢ 486+0.02f 4150+0.02f 66.00 £ 3.46 © 21.00+0.032 26.37+0.78 ¢ 0.44 +£0.01¢
4 445+0.152 3.17+0.06 ¢ 459 +0.0L" 42.00 +£0.03 ¢ 60.67 £3.66 ¢ 21.00+£0.01°¢ 21.93+0.89f 0.48 +0.012
5 4.28+0.182 3.53+0.06°¢ 459+0.022 41.13+0.02°¢ 22467 +2522 17.00+0.02° 26.40+0.612 0.35+0.01°
6 431+0.172 3.23+0.06 ¢ 512+0.02" 42.90+0.01" 123.00+2.00°»  21.00+0.03°¢ 32.14+0.85° 0.52+0.01°
7 435+0.13% 360+0.17°¢ 5.09+£0.01¢ 41.20+0.012 127.00+2.65¢ 21.00+0.012 28.52+0.28°¢ 0.45+0.032
8 4.40+0.072 347+0.12°¢ 484+0.01¢ 41.40+001f 22467+351¢ 17.00+0.01% 54.23 +0.48 ¢ 0.48+0.01°
9 437+0.042 357+0.15¢ 4.86+0.02' 41.20+0.019 243.00+3.61¢9 21.00+0.02° 29.83+0.42fF 0.48+0.01°
10 435+0.082 3.40+0.10°¢ 493 +0.01k 41.50+0.01°¢ 99.67 +2.31¢ 18.00+0.01° 21.41+041° 0.33+0.01°¢
11 439+0.052 3.87+0.06 ¢ 5.17+0.019 41,90 £0.02°¢ 93.00 +2.65 ¢ 18.00 +£0.01° 27.37+0.36® 0.34+0.01¢
12 435+0.152 3.93+0.05¢ 5.51+0.02° 42.00+0.03°¢ 93.33+0.58 ¢ 18.00 +0.02° 20.41+0.35° 0.32+0.01°¢
13 4.38+0.17% 350+0.10°¢ 4.33+0.021 42.20+0.01° 93.00 +1.00¢ 18.00 £ 0.02° 2474 +0.21°¢ 0.37+0.01°¢

Nota: Los valores representan el promedio + desviacion estandar de las tres repeticiones por tratamientos en cada caracteristica. Las letras diferentes en cada tratamiento
indican diferencias significativas segun el test de Tukey, considerando un nivel de significancia del 5% (p valor < 0.05).
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3.2. Determinacion de Contenido de compuestos bioactivos de las cervezas
La Tabla 6 muestra los valores promedio del contenido de fenoles totales y de la
capacidad antioxidante determinados en las formulaciones experimentales de
cerveza artesanal tipo Ale. Ambas variables fueron cuantificadas mediante los

métodos de Folin-Ciocalteu y DPPH, respectivamente, expresandose en mg GAE/L

y mg TE/L.
Tabla 6
Caracteristicas de contenido de compuestos bioactivos de cada uno de los tratamientos
evaluados.
Tratamiento Contenido de fenoles totales (mg Capacidad antioxidante (mg
GAE/L) TE/L)
1 11259 £12.19°¢ 19.87+6.36 2
2 107.03 £7.62° 27.88+1.29%
3 74.26 +6.50 ¢ 2753 +2.71°
4 12259 + 11.77° 21.25+6.05%
5 103.80 +2.45° 23.70+0.64 2
6 12551 +5.39% 26.03+3.03%
7 118.80+2.37" 24.83+0.92°2
8 145.03 £ 2.33 ® 23.40+0.73%
9 128.91+5.24°¢ 23.40+051%
10 109.97 £5.10 ¢ 26.97£0.72 2
11 118.90 +5.33° 25.93+0.95°2
12 123.20 £ 5.89 ® 2249+ 0.56 %
13 113.26 +2.17 ¢ 25.35+1.43%

Nota: Los valores representan el promedio + desviacion estandar de las tres repeticiones por tratamientos en
cada caracteristica. Las letras diferentes en cada tratamiento indican diferencias significativas segun el test de
Tukey, considerando un nivel de significancia del 5% (p valor < 0.05)

3.3. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las cervezas mediante

superficies de respuesta

3.3.1. Evaluacion de pH en la cerveza:

Segun la tabla 7, el modelo de mezclas para pH present6 un ajuste elevado (R2=0.8436).
Los coeficientes de vértice indican que la malta de cebada (MC) y la de kafiiwa (MK)
generan pH mas alto (4.5477 y 4.5718, respectivamente), mientras que el maiz morado
(MMM) reduce el pH (4.3115), con efectos principales significativos (p<0.05). Las
interacciones AB y BC mostraron coeficientes negativos (—0.5223 y —0.5747), esto indica
que la mezcla de MC con MK, y de MK con MMM, tiende a disminuir el pH por debajo de
lo esperado, aunque su significancia fue marginal a a=0.05. Los términos AC y ABC no
resultaron significativos. Este comportamiento se confirma en el grafico de superficies del

modelo reducido de la figura 5.
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Tabla7

Anélisis de varianza del modelo de mezclas para pH

Factor Ceosimfgggs esEgrrlggr Estadistico t p-valor R?

(AMC 4.5477 0.0508 89.5570 0.0000
(B)YMK 45718 0.0508 90.0319 0.0000
(C)MMM 4.3115 0.0508 84.9057 0.0000

AB -0.5223 0.2557 -2.0425 0.0871 0.8436
AC -0.2576 0.2557 -1.0073 0.3527
BC -0.5747 0.2557 -2.2472 0.0657
ABC 0.7272 1.3316 0.5461 0.6047

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Las ecuaciones de superficie de respuesta se obtuvieron mediante el modelo de mezclas de
Scheffé, incluyendo Unicamente los términos estadisticamente significativos (p<0.05)
identificados en el analisis de varianza. Los coeficientes representan el efecto de cada
componente puro (vertices) y sus interacciones binarias o ternarias sobre la respuesta
evaluada.

Modelo Special Cubic reducido (R% = 0.8436):

pH = 4.5477(MC) + 4.5718(MK) + 4.3115(MMM) - 0.5223(MCxMK) - 0.5747(MKxMMM)

Nota: Se omitieron los términos AC y ABC por no ser significativos (p>0.05)

Figura 5
Superficie de respuesta para pH en el triangulo de mezclas (MC-MK-MMM)

Fitted Surface; Variable: pH
DV: pH; R-sqr=,817; Adj:,7255
Model: Special Cubic (some terms were removed from full model)

MMM
0.0041.00

B >455
M <4.52
B < 4.47
[1<442
] <4.37
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B <432

MC MK B <427

Nota. Superficie ajustada con modelo de mezcla Special Cubic (reducido); se omiten los términos
no significativos segiin el ANOVA. Se retuvieron A, B, C y las interacciones AB y BC. Ajuste: R2
=0.817. Los puntos indican las corridas experimentales.
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El modelo de mezclas para solidos solubles (tabla 8) presentd un ajuste elevado (R? =
0.9120). Los coeficientes de veértice indican que la cebada (MC), la kafiiwa (MK) y el maiz
morado (MMM) generan valores decrecientes de °Brix (5.0950, 4.3646 y 3.5525,
respectivamente), con efectos principales significativos (p < 0.05). Las interacciones AB =
—6.5476 y AC = —3.6385 mostraron coeficientes negativos y significativos (p = 0.0011y p
= 0.0170). Lo que indica, como se aprecia en la figura 6, que mezclar MC con MK o0 MC
con MMM tiende a disminuir los °Brix por debajo de lo esperado. En cambio, BC =—0.1657
(p =0.8864) y ABC = 6.6657 (p = 0.2934) no resultaron significativos a a = 0.05.

3.3.2. Evaluacion de Solidos Solubles:

Tabla 8

Anadlisis de varianza del modelo de mezclas para sélidos solubles

Factor  Coeficientes estimados Error estandar Estadisticot p-valor R?

(A)MC 5.0950 0.2208 23.0797 0.0000
(B)MK 4.3646 0.2208 19.7713 0.0000
(C) MMM 3.5525 0.2208 16.0924 0.0000
AB -6.5476 1.1117 -5.8898 0.0011 0.9120
AC -3.6385 1.1117 -3.2730 0.0170
BC -0.1657 1.1117 -0.1491 0.8864
ABC 6.6657 5.7890 1.1514 0.2934

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo Special Cubic reducido (R2z =0.9120):

°Brix = 5.0950(MC) + 4.3646(MK) + 3.5525(MMM) - 6.5476(MCxMK) - 3.6385(MCxMMM)

Nota: Se omitieron los términos BC y ABC por no ser significativos (p>0.05)
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Figura 6

Superficie de respuesta para soélidos solubles en el tridngulo de mezclas (MC-MK-MMM)

Fitted Surface; Variable: S8
DV: SS; R-sqr=,8893; Adj:,8339
Model: Special Cubic (some terms were removed from full model)

MMM
0.0041.00

Il >5

Bl <49
<45
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 <37
MC MK <33

Nota. Superficie ajustada con modelo de mezcla Special Cubic (reducido); se omiten los términos no
significativos segin el ANOVA. Se retuvieron A, B, Cy las interacciones AB y AC. Ajuste: Rz = 0.8893. Los
puntos indican las corridas experimentales.

El modelo de mezclas para grados alcohdlicos (tabla 9) presentd un ajuste bajo (R% =
0.4753). Los coeficientes de vértice indican que la cebada (MC) y la kafiiwa (MK) generan
valores mas altos (5.2857 y 5.0352, respectivamente), mientras que el maiz morado (MMM)
produce el mas bajo (4.7488), con efectos principales significativos (p < 0.05). Las
interacciones AB = —1.9332, AC =2.2191, BC = —-1.4321 y el término ABC = —5.9868 no
resultaron significativos (p > 0.05); esto sugiere que, el comportamiento de grados

alcoholicos es aproximadamente lineal en la mezcla.
3.3.3. Evaluacion de Grados Alcohélicos en la cerveza:

Tabla 9

Anadlisis de varianza del modelo de mezclas para grados alcohélicos

Factor  Coeficientes estimados Error estindar Estadisticot p-valor R?

(AIMC 5.2857 0.4354 12.1411  0.0000
(B)MK 5.0352 0.4354 115655  0.0000
(C)MMM 4.7488 0.4354 10.9078  0.0000
AB -1.9332 2.1924 -0.8818  0.4118 0.4753
AC 2.2191 2.1924 1.0122  0.3505
BC -1.4321 2.1924 -0.6532  0.5378
ABC -5.9868 11.4167 -0.5244  0.6188

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando ¢=0.05)
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Modelo lineal (R? = 0.4753):

%v/v = 5.2857(MC) + 5.0352(MK) + 4.7488(MMM)

Nota: Ninguna interaccion fue significativa, comportamiento aproximadamente lineal

El modelo de mezclas para capacidad y estabilidad de espuma (tabla 10) presentd un ajuste
moderado (R2=0.6959). Los coeficientes de vértice indican valores similares de la respuesta
para MC, MK y MMM (42.2221, 42.3530 y 41.3830, respectivamente), con efectos
principales significativos (p < 0.05). Las interacciones AB = —0.8498, AC = 0.2902 y ABC
= 18.6318 no resultaron significativas (p = 0.6763; 0.8858; 0.1143), mientras que BC =
—4.0081 mostrd una tendencia negativa marginal (p = 0.0840), lo que sugiere que mezclar
MK con MMM podria reducir ligeramente la capacidad/estabilidad de espuma, aunque sin

evidencia estadistica a 0=0.05.

3.3.4. Evaluacion de Capacidad y estabilidad espumante:
Tabla 10
Anélisis de varianza del modelo de mezclas para capacidad y estabilidad espumante

Factor  Coeficientes estimados Error estindar estadisticot p-valor R?

(A)MC 42.2221 0.3847 109.7498  0.0000
(B)MK 42.3530 0.3847 110.0902  0.0000
(C)MMM 41.3830 0.3847 107.5688  0.0000

AB -0.8498 1.9373 -0.4386  0.6763 0.6959
AC 0.2902 1.9373 0.1498  0.8858
BC -4.0081 1.9373 -2.0689  0.0840
ABC 18.6318 10.0886 1.8468  0.1143

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo lineal (R? = 0.6959):

Espuma (ml/t) = 42.2221(MC) + 42.3530(MK) + 41.3830(MMM)

Nota: Ninguna interaccion fue significativa (p>0.05)

El modelo de mezclas para turbidez (tabla 11) presenté un ajuste muy alto (R? = 0.9188).
Los coeficientes de vértice no resultaron significativos (p = 0.0667, 0.1182 y 0.0978,
respectivamente). En cambio, las interacciones AC = 856.98 y BC = 632.25 fueron positivas
y significativas (p = 0.0007 y 0.0033), indicando sinergia: mezclar MMM con MC o con
MK incrementa la turbidez por encima de lo lineal. La interaccion AB = 41.71 no fue
significativa (p = 0.7665). El término ABC = —3717.60 fue negativo y significativo (p =
0.0018), lo que sugiere que, las mezclas equilibradas atenGan la turbidez respecto del

aumento observado en los bordes AC y BC, estos efectos se confirman en el grafico de

41



superficies del modelo reducido (figura 7).
3.3.5. Evaluacion de Turbidez en la cerveza:

Tabla 11

Analisis de varianza del modelo de mezclas para turbidez

Factor  Coeficientes estimados Error estindar Estadisticot p-valor R?

(A)MC 59.6074 26.6508 2.2366 0.0667
(B)MK 48.5790 26.6508 1.8228 0.1182
(MMM 52.2165 26.6508 1.9593 0.0978
AB 41.7084 134.2078 0.3108 0.7665 0.9188
AC 856.9785 134.2078 6.3855 0.0007
BC 632.2461 134.2078 4.7109 0.0033
ABC -3717.5969 698.8800 -5.3194 0.0018

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo Special Cubic completo (R2 = 0.9188):

Turbidez (NTU) = 59.6074(MC) + 48.5790(MK) + 52.2165(MMM) + 856.9785(MCxMMM) +
632.2461(MKXMMM) - 3717.5969(MCxMKxMMM)

Nota: Se omitié el término AB por no ser significativo (p=0.7665)

Figura 7
Superficie de respuesta para turbidez en el triangulo de mezclas (MC-MK-MMM)

Fitted Surface; Variable: Turbidez
DV: Turbidez; R-sqr=,9175; Adj:,8586
Model: Special Cubic (some terms were removed from full model)

MMM
0.00¢41.00

Hl > 260
Bl <252
B <212
<172

2 . - C1<132
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 Bl <92

MC MK Bl <52

Nota. Superficie ajustada con modelo de mezcla Special Cubic (reducido); se omiten los términos
no significativos segiin el ANOVA. Se retuvieron las interacciones AC, BC y ABC. Ajuste: R2 =
0.9175. Los puntos indican las corridas experimentales.
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El modelo de mezclas para indice de amargor (tabla 12) presentd un ajuste bajo (R? =
0.3213). Los coeficientes de vértice indican que MC y MK producen niveles similares
(17.5329 y 17.5329), mientras que MMM genera un valor mas alto (21.1694), con efectos
principales significativos (p < 0.05). Las interacciones AB = 2.1323, AC = —6.5950, BC =
—6.5950 y el término ABC = 38.0852 no resultaron significativos (p > 0.05); por lo que, la
respuesta se describe practicamente por efectos lineales de los vértices.

3.3.6. Evaluacion de Amargor en la cerveza:
Tabla 12

Anadlisis de varianza del modelo de mezclas para indice de amargor

Factor  Coeficientes estimados Error estandar Estadisticot p-valor R?

(A)MC 17.5329 1.9816 8.8479  0.0001
(B)MK 17.5329 1.9816 8.8479  0.0001
(C)MMM 21.1694 1.9816 10.6831  0.0000
AB 2.1323 9.9789 02137  0.8379 0.3213
AC -6.5950 9.9789 -0.6609  0.5332
BC -6.5950 9.9789 -0.6609  0.5332
ABC 38.0852 51.9644 07329  0.4912

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo lineal (R? = 0.3213):

IBU = 17.5329(MC) + 17.5329(MK) + 21.1694(MMM)

Nota: Ninguna interaccion fue significativa

El modelo de mezclas para color (tabla 13) presentd un ajuste elevado (R2 = 0.8840). Los
coeficientes de vértice indican que la kafiiwa (MK) y el maiz morado (MMM) generan color
mas alto (21.1885 y 21.7159, respectivamente), mientras que la cebada (MC) produce un
valor menor (15.6446), con efectos principales significativos para MK y MMM (p<0.05) y
un efecto marginal para MC (p=0.0687). Las interacciones AC = 192.2525y BC =119.7072
fueron positivas y significativas (p=0.0017 y p=0.0151), lo que indica sinergia: mezclar
MMM con MC o con MK incrementa el color por encima de lo lineal. La interaccion AB =
27.6682 no fue significativa (p=0.4662). El término ABC = —903.5362 fue negativo y
significativo (p=0.0028), evidenciando curvatura marcada, como se aprecia en la figura 8,

las mezclas balanceadas tienden a atenuar el color.
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3.3.7. Evaluacién de Color en la cerveza:
Tabla 13

Anadlisis de varianza del modelo de mezclas para color

Factor  Coeficientes estimados Error estindar Estadisticot p-valor R?

(A)MC 15.6446 7.0630 2.2150 0.0687
(B)MK 21.1885 7.0630 3.0000 0.0240
(C)MMM 21.7159 7.0630 3.0746 0.0218
AB 27.6682 35.5676 0.7779 0.4662 0.8840
AC 192.2525 35.5676 5.4053 0.0017
BC 119.7072 35.5676 3.3656 0.0151
ABC -903.5362 185.2165 -4.8783 0.0028

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo Special Cubic reducido (Rz = 0.8840):

Color (EBC) = 15.6446(MC) + 21.1885(MK) + 21.7159(MMM) + 192.2525(MCxMMM) +
119.7072(MK*MMM) - 903.5362(MCxMKxMMM)

Nota: Se omiti6 el término AB por no ser significativo (p=0.4662)

Figura 8

Superficie de respuesta para color en el tridngulo de mezclas (MC-MK-MMM)

Fitted Surface; Variable: color
DV: color; R-sqr=,8723; Adj:, 7811
Model: Special Cubic (some terms were removed from full model)

MMM
0.0041.00

Hl > 60
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MC MK — PRE

Nota. Superficie ajustada con modelo de mezcla Special Cubic (reducido); se omiten los
términos no significativos segun el ANOVA. Se retuvieron B, C y las interacciones AC, BC y
ABC. Ajuste: R2=0.8723. Los puntos indican las corridas experimentales.

El modelo de mezclas para Acides Titulable (tabla 14) present6 un ajuste moderado—alto
(R2 = 0.7881). Los coeficientes de vértice indican que la cebada (MC) y la kafliwa (MK)
producen valores de AT mas altos (0.3056 y 0.2736), mientras que el maiz morado (MMM)

genera el menor (0.2011), con efectos principales significativos (p < 0.05). Las interacciones
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AB = 0.8496, AC = 0.9104 y BC = 0.8121 fueron positivas y significativas (p < 0.05), lo
que indica sinergia: al mezclar pares de componentes la AT aumenta por encima de lo lineal.
El término ABC = —4.2655 resulto negativo y significativo (p = 0.0307), sugiriendo que,
cuando las mezclas estan balanceadas (parte central del triangulo de la figura 9), la AT

tiende a disminuir respecto de los bordes binarios.

3.3.8. Evaluacién de Acidez Titulable:
Tabla 14

Anadlisis de varianza del modelo de mezclas para acidez titulable

Factor  Coeficientes estimados Error estandar Estadisticot p-valor R?

(AIMC 0.3056 0.0578 52824  0.0019
(B)MK 0.2736 0.0578 47297  0.0032
(C)MMM 0.2011 0.0578 34759  0.0132
AB 0.8496 0.2913 29163  0.0268 0.7881
AC 0.9104 0.2913 31251  0.0205
BC 0.8121 0.2913 27877  0.0317
ABC -4.2655 1.5170 -2.8117  0.0307

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo Special Cubic completo (R2 = 0.7881):

AT (%) = 0.3056(MC) + 0.2736(MK) + 0.2011(MMM) + 0.8496(MCxMK) + 0.9104(MCxMMM)
+ 0.8121(MKxMMM) - 4.2655(MCxMKxMMM)

Figura 9

Superficie de respuestas para acidez titulable en el triangulo de mezclas (MC-MK-MMM)

Fitted Surface; Variable: AT
DV: AT; R-sqr=,7881; Adj:,56762
Model: Special Cubic
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Nota. Superficie ajustada con modelo de mezcla Special Cubic (reducido); todos los términos fueron
significativos segin el ANOVA. Ajuste: R2=0.7881. Los puntos indican las corridas experimentales.
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El modelo de mezclas para fenoles totales (tabla 15) presenté un ajuste elevado (R? =
0.8947). Los coeficientes de vértice indican que la cebada (MC) y la kafiiwa (MK) generan
contenidos mas altos (114.5279 y 108.9622), mientras que el maiz morado (MMM) produce
el menor (72.2148), con efectos principales significativos (p < 0.05). Entre las interacciones,
BC =217.3316 fue positiva y significativa (p = 0.0013), lo que indica sinergia: mezclar MK
con MMM incrementa los fenoles por encima de lo esperado linealmente. En cambio, AB =
58.8492 y AC = 68.9075 no resultaron significativas (p > 0.05). El término ABC =
—465.1954 mostro signo negativo con significancia marginal (p = 0.0587), sugiriendo que,
formulaciones ternarias méas balanceadas tienden a disminuir el contenido respecto de los

bordes, especialmente frente a la sinergia BC (ver figura 10).

3.3.9. Evaluacion de Contenido de Fenoles Totales en la cerveza:

Tabla 15

Anélisis de varianza del modelo de mezclas para contenido de fenoles totales

Factor  Coeficientes estimados Error estindar Estadisticot p-valor R?

(AIMC 1145279 7.6172 15.0354  0.0000
(B)MK 108.9622 7.6172 143047  0.0000
(C)MMM 72.2148 7.6172 9.4805  0.0001
AB 58.8492 38.3588 15342  0.1759 0.8947
AC 68.9075 38.3588 17964  0.1226
BC 217.3316 38.3588 56658  0.0013
ABC -465.1954 199.7513 -2.3289  0.0587

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando 0=0.05)

Modelo Special Cubic reducido (R2 = 0.8947):

Fenoles (mg GAE/L) = 114.5279(MC) + 108.9622(MK) + 72.2148(MMM) +
217.3316(MKXMMM)

Nota: Se omitieron los términos AB, AC y ABC por no ser significativos o marginalmente

significativos
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Figura 10
Superficie de respuesta para el contenido de fenoles totales en el tridngulo de mezclas
(MC-MK-MMM)

Fitted Surface; Variable: CPT
DV: CPT, R-sqr=,7845; Adj:;,7127
Model: Special Cubic (some terms were removed from full model)
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Nota. Superficie ajustada con modelo de mezcla Special Cubic (reducido); se omiten los términos no
significativos segin el ANOVA. Se retuvieron A, B, Cy la interaccién BC. Ajuste: R2 = 0.7845. Los puntos
indican las corridas experimentales.

El modelo de mezclas para capacidad antioxidante presentd un ajuste moderado (R2 =
0.5736). Los coeficientes de vértice indican que la kafiiwa (MK) y el maiz morado (MMM)
generan valores de CPT mas altos (27.9430 y 27.0595) que la cebada (MC) (20.7943), con
efectos principales significativos (p < 0.05). Las interacciones AB = —12.9123, AC =
3.0533, BC=-3.9067 y el tétrmino ABC = 54.1192 no resultaron significativos (p > 0.05).

3.3.10. Evaluacion de Capacidad antioxidante en la cerveza:
Tabla 16

Analisis de varianza del modelo de mezclas para capacidad antioxidante

Factor  Coeficientes estimados Error estindar Estadisticot p-valor R?

(AIMC 20.7943 1.5662 132772 0.0000
(B)MK 27.9430 1.5662 17.8416  0.0000
(C)MMM 27.0595 1.5662 17.2775  0.0000
AB -12.9123 7.8869 -1.6372  0.1527 0.5736
AC 3.0533 7.8869 03871  0.7120
BC -3.9067 7.8869 -0.4953  0.6380
ABC 54.1192 41.0707 1.3177  0.2357

Nota. Modelo de mezcla de Scheffé. Se reportan los coeficientes de vértices (MC, MK, MMM) e interacciones
(AB, AC, BC, ABC), sus errores estandar, estadisticos t y p-valores (considerando a=0.05)
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Modelo lineal (R2=0.5736):

CAO (mg TE/L) = 20.7943(MC) + 27.9430(MK) + 27.0595(MMM)

Nota: Ninguna interaccion fue significativa

La tabla 17 muestra las metas y ponderaciones usadas en la optimizacion por deseabilidad,
se han considerado solo las respuestas con ajuste suficiente (R?>0.75): pH, Sélidos solubles,
Turbidez, Color, Acidez titulable y Fenoles totales, para evitar soluciones basadas en
respuestas inestables.

Bajo este esquema de objetivos, se prioriza color (peso 5), se define turbidez en un objetivo

de 200, mantiene AT baja y se espera que pH y solidos solubles estén dentro de un rango.
3.4. Proceso de Optimizacion mediante superficies de respuesta

Del conjunto de caracteristicas fisicoquimicas y bioactivas evaluadas (Tablas 7-16), se
seleccionaron para el proceso de optimizacién multiobjetivo Gnicamente aquellas respuestas
cuyos modelos de superficie presentaron coeficientes de determinacion R? > 0.75. Este
criterio garantiza que los modelos explican mas del 75% de la variabilidad experimental y,
por tanto, generan predicciones confiables dentro del espacio de disefio (Montgomery,
2017). Las respuestas incluidas fueron: pH (R2=0.8436), Solidos solubles (R2=0.9120),
Turbidez (R2=0.9188), Color (R2=0.8840), Acidez titulable (R2=0.7881) y Contenido de
fenoles totales (R2=0.8947).

Por el contrario, las respuestas con ajustes inferiores fueron excluidas del proceso de
optimizacion: Grados alcohélicos (R2=0.4753), Capacidad espumante (R2=0.6959), indice
de amargor (R2=0.3213) y Capacidad antioxidante (R2=0.5736). Aunque estas variables
fueron caracterizadas y se reportaron sus tendencias generales en funcién de la composicién
de las mezclas, sus modelos no alcanzaron la robustez estadistica minima requerida para ser
incorporados en la funcion de deseabilidad, lo cual habria comprometido la validez y
reproducibilidad de la formulacion optimizada. Esta decision metodoldgica es consistente
con las mejores practicas en disefio de experimentos de mezclas (Cornell, 2011; Myers et al.

2016) y previene la propagacion de incertidumbre en la solucion dptima.
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Tabla 17
Especificacion de objetivos, rangos e importancia para la optimizacion multiobjetivo

Limite Limite

Factor Objetivo . . . Importancia
inferior superior

MC Rango 0.00 1.00 3
(B) MK Rango 0.00 1.00 3
MMM Rango 0.00 1.00 3
pH Maximizar 4.28 4.58 3
Solidos solubles Rango 3.17 5.24 3
Turbidez 200 50.33 274.67 1
Color 35 14.05 69.80 5
Acidez titulable Minimizar 0.19 0.52 2
Contenido de fenoles totales Maximizar 74.26 145.03 1

Nota. MC = malta de cebada; MK = malta de kafiiwa; MMM = malta de maiz morado. Las fracciones de los
componentes se expresan en proporcién y cumplen A+B+C =1. Para cada respuesta se define una funcién de
deseabilidad: Maximizar, Minimizar, Rango y Target. La Importancia es el peso relativo (1-5) usado en la
deseabilidad global. Solo se incluyeron respuestas con modelos de ajuste R2> (.75 para garantizar predicciones
confiables. Las respuestas con R? < 0.75 (grados alcohélicos, capacidad espumante, indice de amargor y
capacidad antioxidante) fueron caracterizadas pero excluidas de la optimizacion

En la figura 11 se muestran los perfiles de valores predichos y deseabilidad para cada
respuesta al variar individualmente cada componente de la mezcla (MC, MK, MMM) desde

0 a1, (manteniendo que A+B+C=1).

Cada fila presenta 3 mini gréficas en la izquierda, que indican como cambia la respuesta

cuando se aumenta MC, MK 0 MMM; los puntos verdes son las predicciones del modelo y

las lineas azules marcan limites u objetivos (cada fila explica el comportamiento de un

indicador pH, SS, Turbidez, Color, AT y CPT). La cuarta grafica de cada fila (derecha)

muestra la deseabilidad de esa respuesta (0-1) segun la meta definida, y la Gltima fila resume

la deseabilidad global (combinacién ponderada de todas).

Este panel permite ver de manera general qué componente conviene subir o bajar, y entender

los comportamientos entre respuestas para acercarnos a la formulacién 6ptima. De esta

manera, se tiene que:

e El pH sube con MC y MK; baja con MMM.

e Solidos solubles (SS) tienden a subir con MC.

e Para turbidez, las combinaciones con MC alto + MMM moderado acercan al objetivo
(200 NTU), MK alto tiende a bajarla.

e Encolor, se acerca al objetivo (35) con MC alto y MMM moderado.

e Para acidez titulable (AT), disminuye cuando MMM es bajo y MC no es pequefio.

e En Fenoles totales (CPT), mejora cuando incrementan las proporciones de MK, pero

subir mucho MK empeora otras metas.
e Deseabilidad global (Gltima fila): aumenta al subir MC, disminuye al subir MMM y no

mejora con MK alto.
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Figura 11
Gréficas de perfiles de valores predictivos y deseabilidad

@ I @
0 1 0 1 0 1
AA = 0,793978 BE=0 C:.C = 0,206022
200
T °
4,278 4,58 3,16667 523333 503333 274,667
pH = 4.47664 55 = 4,26104 Turbidez = 200
"/35\‘7
14,05 69,8 0,188739 0,523322 74,2556 145,033
Color = 36,2361 AT = 0,202387 CPT = 112,391

Desirability = 0,888
Solution 1 out of 4

Nota. Perfiles de prediccion para la optimizacion multiobjetivo. La primera fila muestra las proporciones dptimas de componentes (MC, MK, MMM) con sus valores deseables
(puntos rojos). Las filas siguientes presentan las respuestas predichas para cada variable (pH, SS, Turbidez, Color, AT, CPT) al variar individualmente cada componente de 0 a
1; los puntos azules indican valores éptimos, las lineas horizontales los objetivos establecidos, y los nimeros en los extremos el rango de variacion predicho. La deseabilidad
global (D = 0.888) representa el compromiso 0ptimo entre todas las respuestas segin los criterios de la Tabla 17. Modelo: mezcla de Scheffé Special Cubic (reducido).

50



En la tabla 18 se muestran las cuatro soluciones de la optimizacién realizada. Se puede ver
que la deseabilidad mas alta se obtuvo son la formulacion MC: 79%, MK 0% y MMM 21%.
Esta formulacion cumple y equilibra mejor las metas: Turbidez = 200 (se alcanzoé el objetivo
con exactitud), Color = 36.24 (muy cerca del 35, objetivo de mayor peso), AT = 0.20 (baja),
pH = 4.48 y SS = 4.26 en el rango definido. CPT es alto, pero no maximo (112.39); el

sacrificio en CPT se compensa por Color/Turbidez/AT.

Tabla 18

Soluciones propuestas por la optimizacién multiobjetivo

Soluciones
Factor 1 9 3 4

(A) MC 0.79 0.00 0.23 1.00

(B) MK 0.00 0.82 0.00 0.00

(C) MMM 0.21 0.19 0.77 0.00

pH 4.48 4.44 4.34 4,53
Solidos solubles 4.26 4.23 3.38 5.05
Turbidez 200.00 146.51 204.34 63.29
Color 36.24 31.44 23.27 41.79
Acidez titulable 0.20 0.37 0.28 0.30
Contenido de fenoles totales 112.39 122.49 109.14 113.58

Deseabilidad 0.89 0.62 0.55 0.42

Nota. MC = malta de cebada; MK = malta de kafiiwa; MMM = malta de maiz morado. Las fracciones
de mezcla estan en proporciéon y cumplen A+B+C = 1. Los valores de pH, sélidos solubles, turbidez, color,
acidez titulable y fenoles son predicciones del modelo de mezcla de Scheffé (Special Cubic, reducido cuando
aplica) para cada solucién propuesta; no corresponden a mediciones de verificacion. Unidades: pH (-), SS
(°Brix), Turbidez (NTU), Color (EBC), Acidez titulable (g/100 mL) y Fenoles totales (mg EAG/L) (ajustar a
la unidad usada en el texto). La Deseabilidad (D) es el promedio geométrico ponderado de las deseabilidades
individuales (pesos = “Importancia” de la Tabla 17).

3.5.  Validacion de los variables optimizadas

Tabla 19

Comparacidn entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.

Variables Observado Prediccion A%
pH 4.48 4.47 0.16
Solidos solubles 4.26 4.30 0.92
Turbidez 200.00 202.00 1.00
Determinacion de Color 36.24 36.10 0.38
Acidez Titulable 0.20 0.21 1.98
Contenido de Fenoles Totales 112.39 113.31 0.82

Notas: Observado: Valores observados de cada caracteristica correspondientes a la formulacion optima 79%
MC 0% MK 21% MMM. Prediccién: Son los resultados para cada caracteristica que ha estimado el modelo de
optimizacion. A% = 100 x |Observado — Prediccion| / Prediccion.
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3.6. Evaluacion microbioldgica previo a la Evaluacion Sensorial y Aceptabilidad

Tabla 20
Evaluacion microbioldgica de la cerveza artesanal
Agente Limite m Limite M Resultado Criterio de
microbiano (reglamento) (reglamento) ensayo evaluacion
Aerobios 10.0 UFC/mL 50.0 UFC/mL 1.0 UFC/mL Aceptable
mesofilos
Mohos 5.0 UFC/mL 10.0 UFC/mL 1.0 UFC/mL Aceptable
| Levaduras 10.0 UFC/mL 30.0 UFC/mL 1.0 UFC/mL Aceptable |

Nota. Los recuentos microbianos fueron muy inferiores a los limites reglamentarios, por lo que todos los
resultados se calificaron como aceptables.

Figura 12
Comparacién de resultados microbiolégicos segin DIGESA
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Nota. Se observa en el gréafico de barras, los resultados microbioldgicos de la cerveza artesanal se encuentran muy por
debajo de los limites establecidos por la normativa DIGESA (2005). En el caso de los aerobios mesoéfilos, el ensayo report6
<1 UFC/mL frente a los limites normativos de 10 (m) y 50 (M) UFC/mL. De manera similar, los mohos (<1 UFC/mL) y
levaduras (<1 UFC/mL) mostraron valores muy inferiores a los maximos permitidos de 5m, 10M y 10m, 30M UFC/mL,
respectivamente.

3.7. Evaluacién sensorial y Aceptabilidad

La Tabla 21 presenta los puntajes sensoriales promedio (x desviacién estandar) otorgados
por los panelistas a las cervezas F1 (comercial) y F2 que es la elaborada con la formulacién
optimizada. Se evaluaron cinco atributos: color, apariencia, aroma, sabor y sensacién en
boca. Ademas, se aplicé la prueba no paramétrica de Wilcoxon para determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre ambas formulaciones (nivel de significancia
a=0.05).

Se puede ver que, en todos los atributos evaluados, la formulacion F1 (cerveza comercial)
obtuvo puntajes sensoriales significativamente mayores en comparacion con la formulacion
F2. Se tiene que, en el atributo color, F1 obtuvo un promedio de 78.67 £ 17.22, mientras que
F2 alcanz0 66.11 + 23.42, con una diferencia significativa respaldada por un p-valor de 0.00.
Tendencias similares se observan en apariencia, aroma, sabor y sensacion en boca, con p-
valores que oscilan entre 0.00 y 0.01, indicando que las diferencias son estadisticamente

significativas.
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Tabla 21

Puntajes sensoriales de la formulacion de cerveza artesanal y la cerveza comercial

Atributos Formulaciones Test de Wilcoxon
F1 F2 (p-valor)
Color 7867 + 17.22 66.11 + 23.42 0.00
Apariencia 7764 + 1768 6684 =+ 2125 0.00
Aroma 78.06 + 18.09 67.72 + 21.25 0.00
Sabor 7233 + 21.12 67.02 + 2438 0.01
Sensacion en boca 7186 + 2145 66.72 + 22.76 0.01

Nota. F1: Cerveza comercial y F2: Cerveza artesanal con la formulacion 6ptima. Los valores
representan el promedio del puntaje sensorial £ la desviacion estandar. El p-valor obtenido
corresponde al test no paramétrico de Wilcoxon (nivel de significancia a=0.05)

Anélisis Sensorial de la cerveza:
En la figura 13 se puede ver que los descriptores de aroma floral y granos tostados estan
describiendo significativamente a ambas formulaciones. Resaltando la F1 por su aroma

floral y F2 por un aroma a granos tostados.

Figura 13
Descriptores de aroma para la formulacién de cerveza.
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Nota. Las barras muestran la cantidad de panelistas que eligieron un determinado descriptor y el % que
representan, de los 137 panelistas. El rectangulo punteado sobre las barras de un descriptor, indica que en ese
descriptor los porcentajes que ha recibido cada formulacion son diferentes significativamente, segun test Q de
Cochran con 5% de significancia. Descriptores: Floral (FLO), Especiado (ESP), Citrico (CIT), Afrutado
(AFR), Maltoso (MAT), Herbal (HER) y Granos tostados (GRT).

En la figura 14 se observa que en la formulacion F2 resalta una apariencia opaca y poca
espuma (mayor % de panelistas describieron a F2 bajo esa apariencia); mientras que en F1
resalta una apariencia brillante y transparente.
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Figura 14
Descriptores de apariencia para las formulaciones de cerveza.

70
F1

60

50 1
59
—————— 431%

38.0%

% de panelistas
=
o
w
=1
[¥]
S
w
%
N
e

w
=]
N
w
w
=

i29 | i | i L

L 212% : | | | |

2041
18 !

13.1%;

101

OPA ut BRI ESP PES ~ TRA BWR

Nota. Las barras muestran la cantidad de panelistas que eligieron un determinado descriptor y el % que
representan, de los 137 panelistas. El rectangulo punteado sobre las barras de un descriptor, indica que en ese
descriptor los porcentajes que ha recibido cada formulacion son diferentes significativamente, segin test Q de
Cochran con 5% de significancia. Descriptores: Opaco (OPA), Ligeramente turbia (LIT), Brillante (BRI),
Espumoso (ESP), Poca espuma (PES), Transparente (TRA) y Burbujeante (BUR)

En la figura 15 se observa que en la formulacion F2 resalta un color marrén; mientras que
para F1, la mayoria de los panelistas la describié como amarilla y dorada.

Figura 15

Descriptores de color para las formulaciones de cerveza.
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Nota. Las barras muestran la cantidad de panelistas que eligieron un determinado descriptor y el % que
representan, de los 137 panelistas. El rectangulo punteado sobre las barras de un descriptor, indica que en ese
descriptor los porcentajes que ha recibido cada formulacion son diferentes significativamente, segun test Q de
Cochran con 5% de significancia. Los descriptores y sus abreviaturas son: Amarillo (AMA), Dorado (DOR),
Caramelo (CAR), Marron (MAR).

En sabor (figura 16), F2 resalté por un sabor a caramelo; mientras que F1, por un sabor

afrutado.
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Figura 16

Descriptores de sabor para las formulaciones de cerveza.
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Nota. Las barras muestran la cantidad de panelistas que eligieron un determinado descriptor y el % que
representan, de los 137 panelistas. El rectangulo punteado sobre las barras de un descriptor, indica que en ese
descriptor los porcentajes que ha recibido cada formulacion son diferentes significativamente, segin test Q de
Cochran con 5% de significancia. Los descriptores y sus abreviaturas son: Malta (MAL), Dulce (DUL),
Amargo (AMG), Afrutado (AFR), Caramelo (CAR), Citrico (CIT), Refrescante (REF) y Agrio (AGR).

Respecto a los descriptores de sensacion en boca, en ningln descriptor se observaron

proporciones mayoritarias para alguna formulacién, segun el test Q de Cochran.

Figura 17
Descriptores de sensacidn en boca para las formulaciones de cerveza.
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Nota. Las barras muestran la cantidad de panelistas que eligieron un determinado descriptor y el % que
representan, de los 137 panelistas. Los descriptores y sus abreviaturas son: Viscoso (VIS), Sedoso (SED),
Suave (SUA), Astringente (AST), Efervescente (EFE), Espumoso (ESP), Delicado (DEL) y Acuoso (ACU).

Respecto a la intencion de compra (figura 18), se observa que, segun el test de

independencia de Chi-Cuadrado, la intencion de compra depende de la formulacion que
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se evalla, en este caso F1 ha obtenido significativamente una mayor intencién de compra.

Figura 18

Distribucion de la disposicion de compra de los panelistas para cada formulacion.
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Nota. Las barras muestran la cantidad de panelistas que eligieron una intencién de compra y el % que
representan, de los 137 panelistas.
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IV. DISCUSIONES
pH

Lo valores obtenidos en las formulaciones oscilaron entre 4.20 y 4.60, con un éptimo de

4.477 y un tratamiento control de 4.58.

Estudios similares, como el de Lopez-Rodriguez et al. (2025), sefialaron que el proceso de
malteado de pseudocereales como la quinua afecta la disponibilidad de acidos organicos y
compuestos fenolicos, repercutiendo directamente en el pH final y ubicAndose en el rango
de (3.8 a 4.4), mientras que Paucar-Menacho etal. (2025) reportaron reducciones
significativas al incorporar jugo de maracuyé (4.00—4.45) con un 6ptimo de (4.06). De forma
complementaria, Humia et al. (2020) encontraron que la elaboracion de cerveza con batata
Beauregard produjo valores de pH entre 4.63 y 5.00 (control 4.9), resaltando que los
tubérculos ricos en almidén no modifican drésticamente este pardmetro, pero si favorecen la
estabilidad. Resultados similares fueron descritos por Wu et al. (2024) al incorporar té en
distintas etapas de elaboracion, obteniendo un rango de 4.50 a 4.68 (control 4.50),
confirmando que los ingredientes funcionales no desestabilizan la acidez caracteristica de la
cerveza. Asimismo, Dziedzinski et al. (2023) reportaron que la suplementacién con extracto
brotes de pino redujo el pH del mosto de 5.44 y disminuyo a 5.17 (con la adicion extracto
de brotes de pino), estabilizandose tras la fermentacion en 4.31 y descendiendo tras un mes
de almacenamiento a 4.06 y 4.04 en control y experimental, respectivamente. En la misma
linea, Silva et al. (2022) al caracterizar cervezas artesanales portuguesas encontraron valores
entre 4.28 y 4.81, dependiendo del estilo, mientras que Cappelin et al. (2024) al elaborar
cerveza ligera con extracto de hojas de olivo reportaron un pH de 5.0 en el control y el

tratamiento con 0.5%, y valores de 4.9 en los tratamientos con 1.0% y 2.0%.

Estos hallazgos evidencian que la incorporacion de materias primas no convencionales
puede modificar levemente el pH inicial, pero el proceso fermentativo asegura su ajuste
dentro de los rangos Optimos (4.0-5.0), garantizando estabilidad tecnol6gica vy

microbioldgica.

Solidos solubles

Los valores obtenidos en las formulaciones oscilaron entre 3.10 y 4.40 °Brix, con un 6ptimo

de 4.26 °Brix, mientras que el control con cebada alcanzo6 5.23 °Brix.

Estos resultados se aproximan a lo reportado por Lépez-Rodriguez et al. (2025), quienes, al
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evaluar el malteado de quinua en cervezas tipo Red Ale, registraron valores de solidos
solubles entre 4.20 y 5.00 °Brix. De forma similar, Paucar-Menacho etal. (2025)
encontraron que la incorporacion de maltas de kafiiwa produjo un rango de 3.30 a 5.30 °Brix,
con un optimo de 5.05 °Brix, inferior al control de cebada (6.20 °Brix). La comparacion
evidencia que, en este estudio, la cebada mantiene un valor intermedio (5.23 °Brix), mientras
que la sustitucion parcial con granos andinos especialmente el maiz morado INIA 601 (3.55
°Brix) reduce significativamente los azlcares fermentables. Este comportamiento se explica
porque la cebada posee almidones de alta extractividad, en contraste con la kafiiwa y el maiz

morado, que contienen fracciones con mayor complejidad estructural y viscosidad.

En sintesis, los hallazgos sugieren que, aunque la inclusién de granos andinos aporta
beneficios funcionales y nutricionales, debe equilibrarse con cebada para garantizar niveles

adecuados de °Brix y un proceso fermentativo eficiente.
Grados alcohdlicos

Los valores obtenidos en las formulaciones oscilaron entre 4.10 y 5.80% v/v, mientras que

el control con cebada alcanzé 5.25% v/v.

Estos valores se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura. En el estudio de
Lopez-Rodriguez etal. (2025), las cervezas tipo Red Ale suplementadas con quinua
presentaron valores entre 3.2 y 4.5% v/v, mientras que el control alcanzdé 5.1% vlv,
evidenciando que la incorporacién de quinua redujo la disponibilidad de azucares
fermentables. Por su parte, Paucar-Menacho et al. (2025) report6 grados alcohélicos en un
rango de 4.94 a 6.19% v/v, con un 6ptimo de 5.10% v/v en formulaciones con kafiiwa,
ligeramente inferiores al control con cebada (6.20% v/v). Asimismo, Nunes Filho et al.
(2021), al aplicar un modelo simplex-centroide en cervezas artesanales tipo Ale, informaron
valores entre 4.5 y 5.2% v/v, resaltando la influencia de la composicion de azlcares
fermentables sobre la produccion de etanol. La comparacion evidencia que, en este estudio,
la cebada mantuvo un rendimiento alcohdlico intermedio (5.25% v/v), mientras que la
sustitucion parcial con granos andinos especialmente quinua y maiz morado tendio a reducir
el grado alcohdlico frente al control, aunque en ciertas combinaciones se alcanzaron valores
competitivos (hasta 5.64% v/v). En conjunto, estos hallazgos confirman que la cebada
garantiza mayor aporte fermentable, mientras que la inclusién de pseudocereales, aunque
aporta valor nutricional y funcional, debe equilibrarse para no comprometer el grado
alcohdlico final de la cerveza. Asimismo, Wu et al. (2024) al evaluar la adicion de té en

diferentes etapas del proceso cervecero reportaron valores de 4.10 y 4.66% v/v, con un
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control de 4.02% v/v, evidenciando que la suplementacion con ingredientes funcionales no
altera significativamente la produccion de etanol. Por su parte Cappelin etal. (2024) al
elaborar cerveza ligera con extracto de hojas de olivo reportaron un contenido alcoholico de
1.4% v/v en el control, mientras que en los tratamientos con 0.5%, 1.0% y 2.0% de extracto
se registraron valores muy similares de 1.3% v/v. En conjunto la suplementacién con hojas de
olivo no altera la produccion de etanol, confirmando que la maceracion en frio con fermentacion

interrumpida asegura bajo contenido alcohdlico y viabilidad tecnolégica.

Finalmente, la incorporacién de kafiiwa y maiz morado INIA 601 redujo levemente el etanol frente
al control (5.25% v/v), aunque algunas mezclas mantuvieron rendimientos similares. Estos resultados
evidencian que es posible desarrollar cervezas artesanales funcionales y equilibradas sin afectar

significativamente su grado alcohdlico.
Capacidad espumante

Los valores obtenidos en las formulaciones oscilaron entre 41.00 y 42.00% y un tratamiento
control de 42.00.

Estos resultados se encuentran dentro del rango reportado por Lopez-Rodriguez et al. (2025),
quienes al elaborar cerveza con quinua malteada obtuvieron 28.00 y 64.00% vy un
tratamiento control de 52.00% de capacidad espumante, destacando que los tratamientos de
malteo controlado favorecen la liberacion de péptidos de bajo peso molecular responsables
de la retencion de espuma. Asimismo, Paucar-Menacho et al. (2025) obtuvo valores que
oscilaron entre 12.50 y 110.00%, con un 6ptimo de 80.24 y un tratamiento control de
52.50%. Por su parte Cappelin et al. (2024) al elaborar cerveza ligera suplementada con
extracto de hojas de olivo observaron que el control present6 una reduccion de espuma de
37.5%, mientras que el tratamiento con 0.5% de extracto alcanz6 33.3%, evidenciando una
ligera mejora en la estabilidad. Sin embargo, al aumentar la suplementacion a 1.0% se
mantuvo el mismo valor (33.3%), y con 2.0% de extracto se registré un incremento notable

hasta 67.0%, indicando una disminucién significativa de la capacidad espumante.

Los hallazgos de la presente investigacion confirman que la adicion de maltas de kafiiwa y
maiz morado INIA 601 permite obtener una espuma consistente y estable, comparable con
los valores observados en estudios previos, lo que refuerza la viabilidad de estas materias
primas como insumos funcionales que aportan valor sensorial y tecnologico a la cerveza

artesanal.
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Indice de amargor

indice de amargor en las formulaciones varié entre 16.00 y 22.00 IBU, mientras que el
control con cebada presenté 17 IBU.

Estos valores se encuentran en la franja inferior respecto a otros estudios. Lopez-Rodriguez
et al. (2025) reportaron valores de 18 a 26 IBU, evidenciando que el uso de quinua mantiene
el amargor en niveles aceptables pero superiores a los nuestros. Por su parte, Paucar-
Menacho et al. (2025) encontraron valores de 11 a 15 IBU en formulaciones con kafiiwa,
mas bajos que los observados en nuestro estudio, lo que muestra el efecto atenuante de este
pseudocereal sobre la isomerizacion de los acidos alfa del lupulo. De manera distinta, Nunes
Filho et al. (2021), al aplicar un modelo simplex-centroide con adicidn de circuma, pimienta
negray lapulo, registraron valores entre 13 y 35 IBU, donde el control se situd en torno a 18
IBU, confirmando que la inclusion de especias y la dosificacion del Idpulo modifican
ampliamente la intensidad del amargor. En contraste, Sanchez et al. (2023) reportaron
valores de 22 a 27 IBU, con un 6ptimo de 25 IBU, superiores a los nuestros y asociados a la
interaccion de polifenoles del maiz morado con el lapulo, lo que intensificd la percepcién
amarga. Asimismo, De Flaviis et al. (2024) informaron un rango de 16 a 28 IBU en cervezas
de trigo, atribuyendo las variaciones a diferencias en estilo y levadura. En conjunto, los
resultados indican que las cervezas con granos andinos mantuvieron un amargor moderado
(21 1BU méx.), més cercano a los valores de (Nunes Filho et al. 2021; Paucar-Menacho et al.
2025) (control), pero por debajo de los de (De Flaviis et al. 2024; Lopez-Rodriguez et al.
2025; Sanchez etal. 2023), sugiriendo que la sustitucion parcial de cebada con
pseudocereales reduce ligeramente la intensidad del amargor, sin comprometer el balance
sensorial de la cerveza tipo Ale. Por su parte Cappelin et al. (2024) al elaborar cerveza ligera
con extracto de hojas de olivo observaron que el control present6 22.5 IBU, el tratamiento
con 0.5% de extracto alcanzé 23.25 IBU (ligero incremento respecto al control), mientras
que con 1.0% y 2.0% los valores disminuyeron a 21.0 IBU y 19.0 IBU, respectivamente. Por
su parte Silva et al. (2022) al evaluar cervezas artesanales portuguesas reportaron valores de
13 1BU y 80 IBU. Por su parte Cappelin et al. (2024) en la formulacion de cerveza artesanal
suplementada con extracto de hojas de olivo fue desarrollada bajo el estilo American Ale, el
cual, de acuerdo con la guia del Beer Judge Certification Program (BJCP), se caracteriza por

un rango de amargor entre 15y 28 IBU.

Esto confirman que el amargor en cervezas tipo Ale se mantiene dentro de parametros

aceptables incluso con sustitucion parcial de cebada, garantizando el equilibrio sensorial
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esperado por el consumidor.
Color

El color de las formulaciones oscilé entre 19.00 y 70.00 EBC, con un éptimo de 36.23 EBC,

mientras que el control con cebada alcanz6 14.05 EBC.

Estos valores corresponden a tonalidades ambar a marrén oscuro, superiores a lo sefialado
en varios estudios. En el trabajo de Lopez-Rodriguez et al. (2025), el control (100% cebada)
presentd 25.4 EBC, mientras que las formulaciones con quinua variaron entre 16 y 28 EBC.
De manera similar, Paucar-Menacho et al. (2025) reportaron un control en 16.5 EBC y un
rango de 8.1 a 29.9 EBC en cervezas Ale con kafiiwa, con valores nuevamente inferiores a
los nuestros. En contraste, Nunes Filho et al. (2021) inform6 colores en torno a 32.3 £ 1.1
EBC, atribuidos al uso de maltas especiales y caramelizacion de azUcares, sin especificar un
control puro de cebada. Por su parte, Sdnchez et al. (2023) registré un intervalo de 30 a 45
EBC en Red Ale con extracto de maiz morado y maracuya, sin control declarado, valores
préximos a nuestro 6ptimo (36.23 EBC) y a la franja media de nuestro rango. Finalmente,
De Flaviis et al. (2024) describié cervezas de trigo (Blanche y Weiss) con un rango de 8 a
18 EBC, incluyendo controles de cebada, todas considerablemente mas claras que las
formulaciones. En conjunto, la comparacion demuestra que las cervezas, al incorporar
kafiiwa y maiz morado INIA 601, presentaron una coloracion notablemente mas intensa que
las reportadas con quinua, kafilwa y trigo, y alcanzaron niveles similares a los obtenidos en
formulaciones con maiz morado. Esto confirma el rol de los granos andinos, especialmente
el maiz morado, como los principales responsables de la intensificacién cromatica en la
cerveza tipo Ale. Por su parte Cappelin et al. (2024) al elaborar cerveza ligera con extracto
de hojas de olivo reportaron valores de 9.0 EBC en el control, mientras que en los
tratamientos los valores estaban entre 9.0 a 17.0 EBC. Por su parte Silva et al. (2022) al
evaluar cervezas artesanales portuguesas reportaron valores de 10 EBC y 23 EBC
evidenciando que los resultados de esta investigacion se alinean con los rangos reportados

para este tipo de cervezas artesanales.

Segun lo reportado las formulaciones estudiadas alcanzaron valores superiores a los
reportados con quinua, kafiiwa y trigo, lo que confirma que la incorporacion de kafiiwa y

maiz morado INIA 601 intensifica la coloracion de la cerveza tipo Ale.
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Turbidez

Los valores obtenidos en las formulaciones oscilaron entre 53.00 y 274.70 NTU, con un
Optimo calculado de 200.00 NTU y un tratamiento control de 50.33 NTU.

Estos resultados superan lo reportado por Paucar-Menacho et al. (2025), quienes en cervezas
con kafiiwa y maracuya registraron valores entre 11.00 y 96.50 NTU, con un 6ptimo de 14.79
NTU y un tratamiento control de 56.80 NTU. De manera complementaria, Paucar-Menacho
et al. 2024) alcanz6 valores que variaron entre 13.34y 121.22 NTU, con un 6ptimo de 12.63
y un tratamiento control de 56.84 NTU. Este comportamiento general se atribuye a la elevada
concentracion de antocianinas y fenoles poliméricos presentes en los granos andinos y frutos
adicionados, los cuales, aunque reducen la claridad, aportan un valor funcional y un perfil
visual diferenciado a la cerveza artesanal. Asimismo Wu et al. (2024) al evaluar la adicién
de té en diferentes etapas del proceso cervecero reportaron valores de turbidez entre 7.17 y
7.78 NTU, mientras que la cerveza control presenté 11.66 NTU, evidenciando que la

incorporacion de té no genera incrementos notorios en la turbidez.

Los resultados demostraron que las formulaciones con granos andinos presentaron valores
de turbidez mas elevados que los reportados en estudios previos, confirmando su efecto en
la opacidad; este comportamiento, asociado a la presencia de antocianinas y fenoles,
constituye un aporte diferenciador al conferir a la cerveza artesanal un perfil funcional y

visual Unico.
Acidez titulable

La acidez titulable de las formulaciones oscil6 entre 0.10 y 0.60%, con un 6ptimo de 0.202%,
mientras que el control con cebada alcanzé 0.283%.

Estos valores se encuentran en linea con lo reportado en la literatura. Paucar-Menacho et al.
(2025) encontraron valores de 0.22 — 0.35% en cervezas con kafiwa, con un control cercano
a 0.25%, coincidiendo con nuestro rango. De manera similar, Nunes Filho et al. (2021)
informaron entre 0.18 — 0.30%, comparables a nuestros valores mas bajos y al 6ptimo. En
contraste, , Sanchez et al. (2023) reportaron valores méas elevados (0.40 — 0.55%) al emplear
maiz morado y maracuya, superando a las formulaciones debido al aporte adicional de &cidos
organicos. Por su parte, De Flaviis et al. (2024) observaron un rango mas bajo (0.15 — 0.25%)
en cervezas de trigo, similar a nuestros valores optimos. Por su parte Silva et al. (2022) al
evaluar cervezas artesanales portuguesas reportaron valores de 0.17 y 0.44%. Por otro lado,

Godinez-Hernandez et al. (2025) al evaluar cervezas artesanales tipo Ale observaron valores
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de 0.15 y 0.23%.

Estos resultados muestran que la inclusion de kafiiwa y maiz morado INIA 601 permite
obtener niveles de acidez titulable dentro de los rangos tipicos de cervezas artesanales, con
un perfil intermedio entre los estilos més bajos (trigo) y los mas altos (frutales), garantizando

equilibrio sensorial y estabilidad microbiologica.
Fenoles totales

El contenido de fenoles totales en las formulaciones de cerveza artesanal tipo Ale con maltas
de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601 oscil6 entre 74.26 y 145.03 mg GAE/L, con un

optimo de 112.39 mg GAE/L, valores moderados frente a lo descrito en la literatura.

Segun Pachas (2019) reportd en cervezas artesanales locales un rango de 700-1330 mg
GAE/L, con un optimo en Golden Ale (1330 mg GAE/L), mientras que las industriales se
situaron en 470-590 mg GAE/L. De manera similar, Snchez et al. (2023) obtuvieron en una
Red Ale enriquecida con extracto de maiz morado y maracuya un valor méximo de 20,820
mg GAE/L, significativamente superior a las formulaciones, atribuible al elevado aporte de
antocianinas y compuestos fendlicos de dichos adjuntos. Segin Gouvinhas et al. (2021)
sefialaron contenidos de 150-820 mg GAE/L en cervezas comerciales portuguesas (6ptimo
485 mg GAE/L), y Silva etal. (2022) ampliaron este rango hasta 2172 mg GAE/L en
artesanales portuguesas. Por su parte (Mendoza et al. 2022) encontraron 362 mg GAE/L
(Coffee Stout, 6ptimo), 299 mg GAE/L (Stout Ale) y 271 mg GAE/L (American Brown
Ale), mientras que en IPA reportaron valores similares a los nuestros (102-104 mg GAE/L).
En contraste, Coulibaly et al. (2023) determinaron para cervezas de maiz y arroz un intervalo
de 216-268 mg GAE/L (6ptimo 242 mg GAE/L). Ademas, estudios experimentales
muestran aumentos significativos mediante adjuntos vegetales: bilberry (893-957 mg
GAE/L) Nedyalkov et al. (2025), brotes de pino con un incremento de 30% respecto al
control Dziedzinski et al. (2023), y té verde como fuente de catequina y &cido cafeico Wu
et al. (2024). Revisiones recientes confirman que la adicion de frutas, hierbas o propdleos
puede elevar el contenido de fenoles totales a valores superiores a 2000 mg GAE/L (Boronat
et al. 2020; Martinez-Gomez et al. 2020; Nardini, 2023).

En conclusion, aunque los valores hallados en este estudio (74-145 mg GAE/L, optimo
112.39 mg GAE/L) son inferiores a los reportados en cervezas peruanas, mexicanas,
portuguesas y en cervezas funcionales enriquecidas, se asemejan a estilos ligeros como de

IPA y evidencian que la incorporacion de kafilwa y maiz morado INIA 601 aporta
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compuestos fenolicos, aunque aun se requiere optimizacion en proporciones y condiciones

tecnoldgicas para incrementar su transferencia al producto final.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante determinada por DPPH en las formulaciones de cerveza tipo Ale
se encontro entre 19.86 'y 27.88 mg TE/L, valores que evidencian la presencia de compuestos

radicalarios activos, aunque en niveles reducidos frente a lo descrito en la literatura.

Pachas (2019) informé que las cervezas artesanales alcanzaron valores de 300 mg TE/L,
mientras que las industriales presentaron entre 85 y 135 mg TE/L, superando ampliamente
a las formulaciones. De manera similar, Sanchez et al. (2023) registraron en una Red Ale
con maiz morado y maracuya hasta 1716 mg TE/L, atribuible a la elevada concentracion de
antocianinas. Silva et al. (2022) sefialaron que la inhibicién DPPH de cervezas portuguesas
oscilé entre 36.5 y 96%, y Gouvinhas et al. (2021) confirmaron la correlacion entre el
contenido fendlico y la capacidad antioxidante, especialmente en cervezas oscuras. Segln
(Mendoza et al. 2022) describieron inhibiciones cercanas al 80% en estilos Coffee Stout,
mientras que Lager e IPA reportaron valores mucho menores, comparables a las
formulaciones. Coulibaly et al. (2023) hallaron en cervezas de arroz una inhibicién de
57.6%, equivalente a valores intermedios en comparacion con los demas estudios.
Finalmente, investigaciones experimentales han demostrado incrementos notables mediante
adjuntos: la maduracion con bilberry aumentd el DPPH en mas de tres veces respecto a
controles Nedyalkov et al. (2025), la adicion de té verde permitio alcanzar valores de 1588
mg TE/L Wu et al. (2024), y la suplementacidn con brotes de pino también generé aumentos

significativos en la capacidad antioxidante Dziedzinski et al. (2023).

En conclusién, aunque los resultados de esta investigacion (19.86-27.88 mg TE/L) se sitdan
en el rango mas bajo frente a cervezas artesanales, industriales y funcionales enriquecidas,
confirman que la inclusion de kafiiwa y maiz morado aporta actividad antioxidante medible;
sin embargo, se requiere optimizacién de las condiciones tecnoldgicas y de la proporcion de
materias primas funcionales para mejorar la capacidad antioxidante y aproximarla a los

niveles superiores descritos en la literatura.
Anélisis sensorial

El analisis sensorial realizado con 137 panelistas mostrd diferencias estadisticamente

significativas entre la cerveza comercial (F1) y la formulacion optimizada (F2). En color, F1
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alcanzo un 87.4% de aceptacion (78.67) frente a un 73.5% de F2 (66.11); en apariencia, F1
obtuvo 86.3% frente a 74.3% de F2; en aroma, 86.7% frente a 75.2%; en sabor, 80.4% frente

a 74.5%; y en sensacion en boca, 79.8% frente a 74.1%.

Estos resultados reflejan una preferencia clara de los panelistas por la formulacion comercial,
caracterizada por atributos tradicionales como aroma floral (45%), color dorado-amarillo
(60%) y apariencia brillante (62%). En contraste, la formulacidn optimizada fue descrita con
notas innovadoras a granos tostados (42%), sabor a caramelo (38%) y color marron (55%),
ademas de una apariencia opaca y con poca espuma. En la disposicién de compra, F1 fue
significativamente més aceptada con un 65% de intenciéon positiva frente al 35% de F2. Estos
hallazgos se alinean con lo reportado en la literatura. Lopez-Rodriguez etal. (2025)
encontraron que en cervezas Red Ale con quinua, el control alcanzé 8.70 puntos en sabor
(96.7%) y 8.04 en aceptabilidad general (89.3%), mientras que los tratamientos
suplementados oscilaron entre 62.7% y 89.0%, valores similares a los obtenidos en F2. De
igual forma, Paucar-Menacho et al. (2024) reportaron que la mejor formulacion con kafiwa
y aguaymanto (E8) alcanzd 7.52 en apariencia (83.5%), 7.47 en aroma (83.0%), 6.90 en
color (76.6%) y 7.41 en gusto (82.3%), mientras que el control de cebada se mantuvo por
encima del 80% en la mayoria de atributos. Posteriormente, Paucar-Menacho et al. (2025)
registraron en cervezas con kafiiwa y jugo de betabel valores de 6.47 a 7.41 puntos (71.8—
82.3%), con intenciones de compra de 3.30 a 4.23 en escala heddnica (66-84%), lo que
nuevamente muestra que la innovacion mejora la complejidad sensorial, pero no supera la
preferencia por el control. Finalmente, De Flaviis etal. (2024) documentaron que las
cervezas de trigo alcanzaron entre 6.0 y 8.2 puntos (66.7-91.1%) dependiendo de la levadura
y del origen del trigo, confirmando que los perfiles mas tradicionales (aromas frutales, color
claro) lograron las puntuaciones mas altas. En conjunto, la formulacion optimizada (F2) se
ubicé en un rango de aceptacion del 73-75%, aunque por debajo de los valores obtenidos

por las formulaciones tradicionales (80-96%).

Esto sugiere que, si bien F2 aporta atributos diferenciadores como notas tostadas y
caramelizadas con identidad andina, la preferencia sensorial de los consumidores sigue

inclindndose hacia perfiles clasicos con mayor aceptacion general.
Deseabilidad global

En este estudio, la formulacién optimizada de cerveza tipo Ale alcanzé una deseabilidad
global de 0.890.
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Por su parte, Paucar-Menacho et al. 2024) al evaluar formulaciones con malta de kafiiwa y
jugo de aguaymanto, reportaron un valor de 0.915. De manera complementaria Paucar-
Menacho et al. (2025) también aplicaron un modelo simplex-centroide en cervezas con

kafiiwa, reportando numéricamente una deseabilidad global de 0.948.

En conjunto, estos hallazgos evidencian que, si bien son escasos los estudios que han
cuantificado la deseabilidad global en cervezas artesanales, todos coinciden en resaltar que
la aplicacion de metodologias estadisticas de optimizacion, junto con la incorporacion de
granos andinos y aditivos funcionales, favorece el desarrollo de formulaciones con un
balance integral entre desempefio tecnoldgico, propiedades bioactivas y aceptacion

sensorial.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La optimizacion mediante disefio Simplex Centroide identifico6 como formulacion 6ptima
79% malta de cebada - 21% maiz morado INIA 601 (deseabilidad=0.890), alcanzando pH
4.477, solidos solubles 4.261 °Brix, turbidez 200.00 NTU, color 36.236 EBC, acidez
titulable 0.202%, fenoles totales 112.391 mg GAE/L y capacidad antioxidante 23.70 mg

TE/L, con desviaciones <1% entre valores predichos y observados.

Las caracteristicas fisicoquimicas demostraron que la malta de cebada aporta mayor
extractividad (5.095 °Brix) que kafiiwa (4.365 °Brix) y maiz morado (3.553 °Brix). El pH
se mantuvo estable (4.20-4.60), los grados alcohélicos fluctuaron 4.10-5.80% vl/v, y el
amargor oscil6 16.00-22.00 IBU. La turbidez exhibié comportamiento sinérgico (R2=0.9188,
valores 53.00-274.70 NTU) por interacciones maiz morado-cebada (p=0.0007) y maiz
morado-kafiiwa (p=0.0033). El color vari6 19.00-70.00 EBC, evidenciando intensificacion

cromatica por antocianinas del maiz morado.

El contenido de compuestos bioactivos revelo fenoles totales 74.26-145.03 mg GAE/L
(6ptimo=112.39 mg GAE/L, R2=0.8947) con efecto sinérgico kafiiwa-maiz morado
(BC=217.33, p=0.0013). La capacidad antioxidante (19.86-27.88 mg TE/L) mostré mayor
actividad en kafiiwa (27.94 mg TE/L) y maiz morado (27.06 mg TE/L) versus cebada (20.79

mg TE/L), confirmando que los granos andinos incrementan el valor funcional del producto.

La validacion microbioldgica present6d recuentos <1.0 UFC/mL para aerobios mesofilos,
mohos y levaduras, valores significativamente inferiores a limites NTP N° 0.71-
MINSA/2008, garantizando inocuidad y estabilidad microbiolégica del producto final. La
aceptabilidad sensorial alcanzé 74.5% en la formulacién optimizada versus 84.0% en
cerveza comercial, con diferencias significativas (p<0.05) en todos los atributos. EI perfil
sensorial se caracterizd por aroma a granos tostados (42%), sabor a caramelo (38%) y color
marron (55%), contrastando con el perfil comercial de aroma floral (45%), sabor afrutado y
color dorado (60%). La intencién de compra fue 72%, evidenciando que, aunque los granos
andinos aportan perfil diferenciado, se requieren estrategias de educacion sensorial al

consumidor.
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Recomendaciones

Incrementar la proporcién de malta de kafiiwa hasta 15-20% en combinacién con maiz
morado INIA 601 para maximizar el efecto sinérgico kafiiwa-maiz morado (BC=217.33,
p=0.0013) identificado en fenoles totales. Evaluar temperaturas de maceracion entre 62-
68°C y tiempos de fermentacion de 8-10 dias para mejorar la extraccion y retencion de
antocianinas, cuantificando estabilidad durante 6 meses de almacenamiento en condiciones

controladas (4°C y temperatura ambiente).

Identificar antocianinas y flavonoides especificos mediante HPLC-MS para establecer
correlaciones cuantitativas entre perfiles fendlicos individuales y capacidad antioxidante.
Complementar con métodos ORAC y FRAP para validacion cruzada de actividad

antioxidante, considerando gque el método DPPH present6 ajuste moderado (R2=0.5736).

Implementar clarificacion con bentonita (0.5-1.0 g/L) o filtracion tangencial para reducir
turbidez en formulaciones con >15% maiz morado, manteniendo compuestos bioactivos.
Incorporar proteinas estabilizantes (0.2-0.5% albdmina o caseinato) en mezclas con >20%
kafiwa para contrarrestar la reduccion de estabilidad espumante observada en interaccion
BC (p=0.0840).

Disefiar estrategia de educacion sensorial dirigida que incluya: (1) degustaciones
comparativas con informacién sobre beneficios funcionales de granos andinos, (2) maridaje
con gastronomia peruana para valorar notas tostadas y caramelizadas, y (3) comunicacion
de identidad andina en etiquetado. Evaluar formulaciones hibridas (60-70% cebada, 10-15%
kafiwa, 15-25% maiz morado) que balanceen perfil sensorial tradicional con aporte

funcional diferenciado.

Validar la formulaciéon optimizada en lotes piloto de 100-200 L para identificar puntos
criticos de control en germinacion, malteado, maceracion y fermentacién. Evaluar viabilidad
econdmica considerando costos de materias primas andinas versus beneficios de
posicionamiento en mercado premium. Cuantificar huella de carbono y huella hidrica del

proceso para desarrollar certificacion de sostenibilidad que agregue valor comercial.

Explorar aplicacion de disefios D-optimal para optimizar formulaciones con cuatro 0 mas
componentes (e.g. inclusion de quinua o amaranto). Evaluar efecto de diferentes cepas de
levadura (Saccharomyces cerevisiae var. diastaticus, S. pastorianus) sobre extraccion de
compuestos bioactivos y perfil sensorial. Investigar bioaccesibilidad y biodisponibilidad de
antocianinas y polifenoles mediante simulacion gastrointestinal in vitro e in vivo para validar

potencial funcional real del producto.
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VII. ANEXOS

Anexos 1 Analisis proximales

UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA DE AMAZONAS

| Paginalde 1

INFORME DE ANALISIS Ne:

RAZON SOCIAL O NOMBRE DEL CLIENTE

[LABNUT-2024-22|

: José Franklin Fernandez Vargas

RUC / DNI : 73431409
BOLETA/OS : EB01-4930
TIPO DE MUESTRA : Harinas
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Polvo en bolsa de PE
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 1 13/06/2025
FECHA DE ANALISIS DE MUESTRA 1 26/06/2025 - 09/07/2025
FECHA DE EMISION DE INFORME 1 11/07/2025
Grasa Proteina
1 2 .
ID Muestra H““:/ed“d C":}zas cruda® cruda? l;“’" "o/ ELNS (%)
(%) (%) (%) (%) cruda® (%)
Maiz Morado INIA 601 10.60 1.54 3.31 7.78 2.19 74.59
Kaniwa 9.65 1.84 6.19 12.56 7.40 62.36

Nombre del método:

! Método nro. 934.01 - Gravimétrico por estufa (AOAC, 2023).

2 Método nro. 942.05 - Gravimétrico por incineracion en mufla (AOAC, 2023).

3 Rapid Determination of Oil/Fat Utilizing High Temperature Solvent Extraction (AOCS, 2004 & ANKOM,
2021).

4 Método nro. 935.39 - Método Kjeldahl (AOAC, 2023).

5 Método 7: Determinacién de Fibra Cruda en Alimentos (ANKOM, 2021). ¢ Extracto libre de nitrogeno: Analisis
por diferencia (AOAC., 2023).

Referencias:

ANKOM. (2005). Method 3: In Vitro True Digestibility using the DAISYII Incubator. ANKOM Technology.
ANKOM. (2021). Method 2: Rapid Determination of Oil/Fat Utilizing High Temperature Solvent Extraction.
ANKOM Technology.

ANKOM. (2021). Método 5: Determinacion de fibra detergente dcida. ANKOM Technology.

ANKOM. (2021). Método 6: Determinacion de fibra detergente neutra. ANKOM Technology.

ANKOM. (2021). Método 7: Determinacion de Fibra Cruda en Alimentos. ANKOM Technology. AOAC
(Association of Official Analytical Chemists). (2023). Official Methods of Analysis of AOAC

International (22st ed.). AOAC International.

AOCS. (2004). Procedimiento official Am 5-04: Rapid Determination of Oil/Fat Utilizing High Temperature
Solvent Extraction.

R IR ey

----g'.:’/.r--------.
Ph.D. :l_uh'o Yoploc Tafur

Los resultados presentados son validos Unicamente para las muestras ensayadas

Calle Higos Urco N°342-350-356 - Calle Universitaria N°304 - Chachapoyas - Amazonas - Peru
www.untrm.edu.pe
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Anexos 2 Germinacion de kafiiwa
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Nota: Proceso del germinado de la Kafiiwa A: Preparacion de las bandejas perforadas de acero
inoxidable B: Colocacion de la Kafiiwa en bandejas perforadas de acero inoxidable dentro del
sistema germinador. C: D: Dia 1 en germinacion E: Dia 2 en germinacion F: Dia 3 en
germinacién G: Germinacion final H: Pesado de la Kafiiwa germinada.
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Anexos 3 Germinacion de maiz morado INIA 601
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Nota: Proceso del germinado del maiz morado INIA 601 A: Preparacion de las bandejas perforadas de acero
inoxidable B: Colocacion del maiz morado INIA 601 en bandejas perforadas de acero inoxidable dentro del
sistema germinador. C: D: Dia 1 en germinacién E: Dia 2 en germinacion F: Dia 3 en germinacion G:
Germinacion final H: Pesado del maiz morado INIA 601 germinado.
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Anexos 4 Registro de Temperatura ambiental de secado

e Temperatura maximay minima promedio en Jaén

calidos frescos calidos
40°C 40C
35°C 300, o Tjun  14jul 1452 35°C
30°C 1 _28°C _20°C bt — e
25°C 25 °C
20°C ; 20 C
15 oc L 19°C _——_-—TEZE-_W"'——TS”C oo
10°C 10°C
5°C 5°C
0°C | | | | | | | _ | . . 0o
o 5°C
-10°C 0
-15°C 5o
<0G 20°C

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct. Nov. Dic

Nota. La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria
con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las
temperaturas promedio percibidas.

Anexos 5 Secado de maiz morado INIA 601 y kafiiwa germinada

A

Nota: Proceso de secado de los cereales. A: Secado del maiz morado INIA 601 B: Secado de la kafiwa
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Anexos 6 Elaboracion de cerveza artesanal

e Molienda de los cereales

D

Nota: Proceso de la molienda de los cereales A: Molienda de la malta de cebada B: Molienda de la Kafiiwa
C: Molienda de la malta de Maiz Morado INIA 601 D: Combinacion de maltas.
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e Maceracién, recirculado y lavado

D

Nota: Proceso de elaboracion de cerveza A: Maceracion de los granos B: Verificacion de la temperatura de
la maceracion de los granos C: Recirculado del mosto D: Lavado del mosto.
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e Coccion, lupulado e inoculacién de la levadura

I W c

Nota: Proceso de elaboracion de cerveza A: Coccion de los granos B: Lupulado del mosto C: Inoculacion
de la levadura al mosto.

85



Fermentacion

TRATAMIENTO 2
Malta de Kafiihua
100 %

D

Nota: Proceso de elaboracion de la cerveza A: Fermentacion de cerveza de Cebada B: Fermentacion
de cerveza de Kafiwa C: Fermentacion de cerveza de Maiz Morado INIA 601 D: Fermentacién de
cerveza de Cebada, Kafiiwa y Maiz Morado INIA 601
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e Maduracion

TRATAMIENTO]
Malta de Cebada
100 %

TRATAMIENT( ;
Malta de Maiz
Morado INTA 601
100 %

D

Nota: Proceso de elaboracion de la cerveza A: Maduracion cerveza de Cebada B: Maduracién de
cerveza de Kafiiwa C: Maduracion de cerveza de Maiz Morado INIA 601 D: Maduracion de
cerveza de Kafiiwa y Maiz Morado INIA 601
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Carbonatacion, desinfeccion, envasado y almacenamiento.
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E

Nota: Proceso de elaboracion de la cerveza A: Carbonatacion de la cerveza B: Desinfeccion de los
envases C: Llenado de la cerveza D: Llenado de la cerveza E: Almacenamiento de la cerveza

Anexos 7 Analisis fisicoquimicos

e pH, Brix, Capacidad y estabilidad espumante, color, acidez titulable y turbidez

=)

01085% Brix ”
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Nota: Evaluacion de andlisis fisicoquimicos A: Medicion de pH en la cerveza B: Medicién de los grados
Brix en la cerveza C: Medicion de la capacidad y estabilidad espumante D: Medicion del color en la cerveza
E: Medicion de la acidez titulable en la cerveza F: Medicidn de la turbidez en la cerveza.

Anexos 8 Analisis de compuestos bioactivos

e Contenido de fenoles y capacidad antioxidante
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Nota: Evaluacion de contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante A: Desgacificado de las muestras
cervezas B: Agitacion de las muestras de cerveza con el equipo Shaker C: Centrifugado de las muestras de
cerveza D: Filtrado de las muestras de cerveza E: Llenado de las muestras de cerveza en tubos Falcon F:
Muestras de cerveza llenados en tubos Falcdn G: Pipeteado de las muestras para elaboracion de curva de
calibracion contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante H: Llenado de las muestras de cerveza en
tubos de ensayo para su respectiva evaluacion de contenido de fenoles totales I: Llenado de las muestras de
cerveza en tubos de ensayo para su respectiva evaluacién de capacidad antioxidante J: Evaluacion de
contenido de fenoles totales y evaluacién de capacidad antioxidante.
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Anexos 9 Recta de calibrado de &cido galico

0.600
[ J
0.500 e
aeet e’
o 0:400 e
2 e y = 0.0031x + 0.0744
S 0.300 RIS R2 = 0.9904
2 e e
<< 0.200 . T
e
0.100 g .-
0.000
o) 20 40 60 80 100 120 140 160

mg/L acido galico

Nota: Se muestra la relacidn directa entre la concentracion de &cido galico (mg/L) y la absorbancia, obtenida
en un ensayo de fenoles totales. La ecuacion de la recta de calibracién es y = 0.0031x + 0.0744, con un
coeficiente de determinacion R2 = 0.9904, lo que indica un excelente ajuste lineal. Esta curva se utiliz6
como referencia para determinar el contenido fendlico total en muestras analizadas.

Anexos 10 Curva de calibracion equivalente a Trolox para DPPH

Curva de calibraciéon Trolox DPPH

0.500
0.450
0400 | @

0.350 .
030 | vy =-0.0117x + 0.44
® R?=0.9611

0.250

0200 e

Absorvancia
[}

0.150
0100 ey

0050 [ e
0.000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentracién Trolox (uL)

Nota: Se muestra la relacion inversa entre la concentracion de Trolox (uL) y la absorbancia medida en el
ensayo DPPH. La recta de regresion lineal (y = -0.0117x + 0.44) presenta un coeficiente de determinacion
R? = 0.9611, indicando un buen ajuste. Esta curva permite cuantificar la capacidad antioxidante en
equivalentes de Trolox..
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Anexos 11 Analisis microbiol6gicos

MEVALAS  INFORME DE ENSAYO N° 250620.06

CERTIFICACIONES E INSPECCIONES

Lima, 20 de junio del 2025

Solicitud de Servicio de Ensayo
Nombre de contacto del cliente
Informacion de contacto del cliente

Procedencia de la muestra
Procedimiento para la toma de muestra /
muestreo

Identificacion de la muestra

Cantidad y descripcion de la muestra

Lugar, fechay hora de muestreo

. 20250611.06
: JOSE FRANKLIN FERNANDEZ VARGAS
: CAL. FERNANDO BELAUNDE TERRY S/N SEC. MONTE GRANDE GRUPO ZELADA

CAJAMARCA - JAEN

: Muestra proporcionada por el solicitante (!

: M01 - CERVEZA ARTESANAL DE CEBADA MAS MAIZ MORADO INIA 601 (79.40%

CEBADA Y 20.60% MAIZ MORADO INIA 601).

: MO1 (LMO1) - 01 via de muestra (3 unidades por 330 mL clu)

MO01 (LS01) - 01 via de muestra (3 unidades por 330 mL c/u)
MO01 (LQ01) - 01 via de muestra (3 unidades por 330 mL clu)
ENVASE: BOTELLA DE VIDRIO @

+ 2025-06-16/12:40 p.m.

Fechay hora de recepcion
Condiciones a la recepcion : Temperatura ambiente
Fechas de ejecucion del analisis : Inicio: 2025-06-16  Término: 2025-06-20
RESULTADOS DE ENSAYO
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDADES Mo1
;S LMO1
,%cuento de microorganismos aerobios
r01 - mestilos UFC/mL <1.0
02 | Recuento de Mohos UFC/mL |
03 | Recuento de Levaduras UFC/mL <10
04 | Numeracion de Coliformes Totales NMP/mL <03
RESULTADOS
iTEM PARAMETROS Mo
LS01
05 | Materias extraias Libre de particulas exiraias (Ausencia)
RESULTADOS
iTEM PARAMETROS UNIDADES M1
LQo1
06 | Acidez (expresado en acido lactico) % 0,14
07 | Acidez volatil (expresado en acido acético) % 0,02
Los resuaos ce s ersay alals Mueskals) ensayadae) | 10 Geben ser L2008 CoT0 0 ol ot 08 Sekma 8 Cikal &
entad cue b produce. Queda probidic 1a reproduceida parcial o tolak Oel presents informe, Sin 13 2ukcrizac ¢ escrta por MEVALAB, 12 edulieraci Indedy ye un 020 convala fe publicay e regula
pot s 0isposiciones penaies y chwies en |3 mateda

Formato: F04-P03-LE, Ver. 01

Calle Alisos Mz. G, lote 13, Asociacién de Vivienda Los Robles de Santc Rosa de Lima -

Pigina 1 de 3

San Martin de Porres - Lima3]
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MEVALAE  INFORME DE ENSAYO N° 250620.06

CERTIHCACIONES E INSPECCIONES

Lima, 20 de junio del 2025

@»“‘:ﬂi"ﬁ‘ oteina % 0,53
o e | Giydo alcoholico volumétrico % (vh) 6,00
§ L EX, “Exracto original % 10,32
%(;;’, 1., | Sadmio mglL <0,0080

4| 12_JCobre mglL <0,015
13 | Hierro mg/L <0,020)
14 | Arsénico mg/L <0,06
15 | Plomo mg/L <0,034 0
16 | Zinc mgfL <0,0120)
17 | Dioxido de carbono mglkg <0,010)
Métodos de Ensayo:
frem ENSAYO NORHMA DE REFERENCIA

o1 Recuento de microorganismos aerobios mesofilos

1S0 4833-1:2013 / Amd 1: 2022. 2013. Microbiology of the food chain — Horizontal method for the
enumeration of microorganisms — Part 1: Colony count at 30 °C by the pour plate technique.

02 Recuento de Mohos

180 21527-1:2018. 2018. Microbiology of food and animal feeding stuffs — Horizontal method for

03 Recvento de Levadures

the tion of yeasts and mouids — Part 1: Colony count technique in products with water
activity greater than 0,95.

04 Numeracion de Coliformes Totales

ICMSF Microorganismos de los Alimentos 1. Su significado y métodos de enumeracién. Pég.131-
134. 2da Ed. Reimpresion 2000. 1983. Bacterias Coliformes. Recuento de Coliformes: Técnice del
Ntimero Més Probable. Método 1 (Norteamericano).

05 Melerigs exlranas

LS01-MEVALAB. Defsrminacion de Materias extraias.

06 Acidez (expresado en acido factico)

AOAC 95007 Cap.27 Ed. 18 Pég. 6-7 Revisién 4, 2011

07 Acidez voiétil (expresado en acido acético)

AOAC 935.23 Cap.27 Ed. 18 Pég. 7 Revision 4, 2011

08 Proteina

AQAC 920.53 Cap.27 Ed. 18 Pég. 10 Revision 4, 2011

09 Grado alcohblico votumétrico

NTP 213.004:2023 CERVEZA. Determinacion de alcohol. Métedos de ensayo.

10 | Extracto original

NTP 213.037:2023 CERVEZA. Extracto original, real y aparente y gravedad criginal de cerveza.

NOM-117-SSA1-1994, llem 7.1.1 y 9, Bienes y sewvicios. Método de prueba para la determinacion
de cadmio, ersénico, plomo, estaiio, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua
i ria de absorcion atémica.

11 Cadmio

12 | Cobre

13 Hiemo

14 | Arsénico P poresp
15 Plomo

16 Zing

17 | Dioxido de carbono

NTP 213.038:2023 CERVEZA. Deferminacidn de dibxido de carbono. Método de presion.

Lot fesitados Ge & o TesTaE]

Los resutados no deben ser v zados 418020 & del de cabdad dela

entidad que lo produce O « ial o botal

Formato: F04-P03-LE, Ver. 01

cita por MEVALAB, la i (] f ot y serequia

por las cispasiciones penales y civles en la matana

Pégina2de 3

G, lote 13, Asociacién de Vivienda Los Robles de Santa Rosa de Lima - San Martin de Porres - Lima31.
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MEVALAE  INFORME DE ENSAYO N° 250620.06

CERTIFICACIONES E INSPECCIONES

Lima, 20 de junio del 2025

Observaciones: --
(1) Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Inft ion p icnada por el solici
(*) Limite cuantificable.
Fin del Do I{
Jogtathan David Tuy.
Jefe de Laboratorio
C.B.P. 11271
Los resultacos de 103 ensayos correspenden solo a la(s) muestrals) ensayadals). Los resutados no deben ser uifizados il de neimas de p como cenficado del sistema de cakdad dela
que lo produce. X { | informe, sin 230K ita por MEVALAS, 100 0 uso indebido de! presente inf un deflo conlralafe piblica y se regula
por las disposiciones panales y civiles en la materia.
Formato: F04-P03-LE, Ver. 01 Pagina 3de 3

Calle Alisos Mz. G, lote 13, Asociacién de Vivienda Los Robles de Santa Rosa de Lima - San Martin de Porres - Lima3]
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Anexos 12 Andlisis sensorial de la cerveza artesanal

Nota. Evaluacion sensorial de la cerveza artesanal tipo Ale. P. Orientacion en la etapa sensorial a los
panelistas. Q. Degustacion sensorial con panelistas no entrenados. R. Panelista completando el cuestionario
digital de Survey Monkey, para evaluacién de atributos sensoriales y descriptores, en cabina individual.
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Anexos 13 Consentimiento informado

==
% u’ :22{5’,‘3{5‘;‘2 IAEN VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION
LEY DE CREACION 29304. RESOLUCION DEL CONSEJO DIRECTIVO N°002- COMITE DE ETICA

2018-SUNEDU/CD

“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

ANEXO 4

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Institucion: Universidad Nacional de Jaén

Investigadores y asesores:

Bach. José Franklin Fernandez Vargas
Bach. Arén Leon Quispe

Mg. Hans Himbler Minchan Velayarce
Dr. Elza Berta Aguirre Vargas

Titulo: Optimizacion de compuestos bioactivos en cerveza artesanal tipo Ale con maltas

de cebada, kafiiwa y maiz morado INIA 601 mediante disefio de mezclas

Fines de Estudio: Determinar las caracteristicas sensoriales de una cerveza artesanal tipo

Ale con maltas de cebada, kaiiwa y maiz morado INIA 601 mediante disefio de mezclas.

Procedimiento: Si usted acepta su participacion en este estudio, se hara participe en la
evaluacion sensorial de las muestras de cerveza artesanal tipo Ale con maltas de cebada,

kafiiwa y maiz morado INIA 601 mediante disefio de mezclas y completara una Ficha.

Riesgos: Aunque las cantidades de cerveza a degustar son minimas y disefiadas
unicamente para fines sensoriales, el consumo de alcohol puede provocar efectos adversos
como mareos, somnolencia, alteracion de la coordinacién. o reacciones adversas en
personas con condiciones médicas, bajo medicacion o con alergias. Se recomienda no

participar si presenta alguna de estas situaciones.

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE O cruntonicure v

www.unj.edu.pe Carretera Jaén San Ignacio km 24

Secto
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- LN ::Ic\:g:s‘\lfgz JAEN VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION

LEY DE CREACION 29304, RESOLUCION DEL CONSEJO DIRECTIVO N°002- COMITE DE ETICA
2018-SUNEDU/CD

Criterios de exclusion: No podran participar personas menores de edad, embarazadas,
en lactancia, bajo tratamiento médico, con alergias a los ingredientes (cebada, kafiiwa o
maiz morado), antecedentes de alcoholismo o que eviten el alcohol por motivos

personales, religiosos o de salud.

Voluntariedad y derecho a retirarse: Su participacion es completamente voluntaria.
Puede negarse a participar o retirarse del estudio en cualquier momento, sin necesidad de

dar explicacion y sin que ello le ocasione perjuicio alguno.

Beneficios: Los resultados de la investigacion seran plasmados en un informe de Tesis

que estara a disposicion de las autoridades, administrativos y estudiantes.

Costos e incentivos: Su participacion no generara ningln costo para la Universidad ni
para la Facultad. Igualmente, no se entregara ninglin incentivo econdémico ni de otra

indole.

Confidencialidad: La informacion que se recoja sera confidencial y sera utilizada

unicamente para sustentar el presente estudio

Uso futuro de la informacion: La informacion y la base de datos del estudio serviran
para la realizacion de la Tesis planteada. Realizada la investigacion la informacion sera

eliminada.

Firma del participante

Nombre:
Género:
Edad:
DNI
Fecha:

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE Sasllad O o Q) oeecon

www.unj.edu.pe Carreter. an Ignacio km 24
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Anexos 14 Constancia de aprobacion

by N' UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN

LEY DE CREACION 29304, RESOLUCION DEL CONSEJO DIRECTIVO N°002-

21018-SUNEDU/CD

OFICIO N° 024-2025 / VPI-UNJ/ CE

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION

COMITE DE ETICA

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

Jaén, 04 de setiembre del 2025

CONSTANCIA DE APROBACION DE PROYECTO

COMITE DE ETICA-UNJ

El presidente del comité institucional de ética en investigacion de la Universidad Nacional

de Jaén hace constar que el proyecto titulado:

“OPTIMIZACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS EN CERVEZA
ARTESANAL TIPO ALE CON MALTAS DE CEBADA, KANIWA Y
MAiZ MORADO INIA 601 MEDIANTE DISENO DE MEZCLAS”,

JAEN, 2025”

Presentado por el estudiante José Franklin Fernandez Vargas y Arén Leon Quispe, ha sido

analizado y aprobado en base al codigo de ética en investigacion cientifica de la Universidad

Nacional de Jaén que cuenta con Resolucion de Consejo de Comision Organizadora N°065-

2025-CCO-UNI.

o M

Dr. Nicanor Alvarado Carrasco

Presidente del Comité de Etica en investigacion

Universidad Nacional de Jaén

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE

www.unj.edu.pe
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Anexos 15 Formulario aplicado en el Anélisis Sensorial de la cerveza artesanal, a través de
la plataforma SurveyMonkey.

Las evaluaciones se realizaron mediante SurveyMonkey en laptops para garantizar
estandarizacion segun validacién de escalas digitales por Delgado etal. (2018). Se
implementara escala visual analégica continua de 0-100 mediante barra deslizante que emula

la recta tradicional de 10 cm, validada como equivalente a escalas de papel por estos autores.

Posteriormente para cada muestra, los participantes seleccionaron los términos que mejor
describian sus caracteristicas sensoriales de una lista de 32 atributos (Paucar-Menacho et al.
2025).

EVALUACION DE COLOR

Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente

(0 — @ — 100))
U

EVALUACION DE APARIENCIA

Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente

(0 — () 100))
EVALUACION DE AROMA

Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente

@ — @ — 100))
U

EVALUACION DE SABOR

Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente

@ — @ — 100))
U

SENSACION EN BOCA

Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente

@ — 100))

J
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sonsorial de cerveza artesanal!
Muchas graclas por la aceptacion de esta Invitaclon, en esta prueba no hay
respuestas buenas ni malas, o lo ©s que usted
sedale lo que percibe al la en conocer tu
opinién sobre for de cerveza Por favor, tomate unos

minutos para completar esta encuesta

ALISIS SENSORIAL DE CERVEZA ARTESANAL

* 1. Nombres y Apellidos:

*2. Sexo:
Femonne Mascaao
* 3. Catugoria:
Adeun Isretive Docentn Estudiants Egrosado

* 4. Si eres estudiante indica el aclo:

* 5. Edad.

3. Instrucciones para realizar el anélisis sensorial
osta

Ud. una de CERVEZA ARTESANAL. Para svaluar
con éxito esta muestra se sugicre lo siguiente:

@ Levante ol vaso y observe la muestra a contraluz.

® Luego, olfatear por 3 segundos antes de probar la muestra.

@ Al probar la cerveza hacerlo lentamente con la finalidad de apreclar sus atributos.

PRIMERA MUESTRA

* 6. Codigo de la primera muestra;

ANALISIS SENSORIA

DE CERVEZA ARTESANAL

ANALISIS SENS( FRVEZA ARTESANAL

5. EVALUACION DE LA APARIENCIA
Analice la apariencia mediante la VISTA y marque lo que corresponda a la muestra.
PUFDES MARCAR MAS DF UNA OPCION.

* 10. Descriptores de aparencia

T omco POCA ESPUMA
BRILLANTE TRANSPARENTE
T ESFUMOSO BURBLJEANTE

(CUANTO TE GUSTO LA APARIENCIA DE LA CERVEZA ARTESANALY

* 11 Por favor indique con ol deslizante cuanto lo guits ol DESCRIPTOR DE 1A
APARIENCIA, utilizando la escala de aceptacion que varia do “me disgusta mucho™ hasta
“me gusta mucho”

Ni me gusta ni me

Mo disgusta mucho disgusta Mo gusta mucho

ANALISIS SENSORIAL DE CERVEZA ARTESANAL

6. EVALUACION DE AROMA
Usando s6lo ol sentido dal OLFATO, marque todo lo que corrosponda a la muostra.
PUEDES MARCAR SOLO UNA OPCION

* 12 AROMA

Perciba detenidamente el aroma de la muestra y seleccione la opeion que considere mas
adocuada segun sus carecturisticas olfativis
(] vromaL

] esreciano [

MERBAL

| GHANOS TOSTADOS.

* 13, Descriptores de AROMA

Despuss de identificar o arome. porcibalo con atencion y seleccione ol nivel do intenside:
Que meor refleje s percepcion olfativa

BAJO MEOIO NTENSD
LCUANTO TE GUSTO EL AROMA DE LA CERVEZA ARTESANAL?

“ 14. Por favor indique con el desiizante cudnto lo gustd ol AROMA, utilizando la escala do
aceptacién que varia do “me disgusta mucho® hasta “me gusta mucho”

Ni me gusta ni me

Me disgusta mucho disgusta Me gusta mucho

4, EVALUACION DE COLOR
Analice ol color mediante la VISTA y marque lo que corrosponda a la muostra.
PUEDES MARCAR SOLO UNA OPCION

* 7. COLOR

Observe dotenidamento ol color do la muestra. A continuacion, marquo la opcion quo
considere mis adecuada de acuerdo con sus camctonisticas visualos.

AMANILLO DORADO CANAMELO
MARRON
ol nivel que major reflem s purcepcidn

“o MEDI

INTENSO

LEUANTO T GUNTO KL COLON B LA CERVIRA ARTESANALY

0. Por favee indique con o deslizants cuanto s gustd o] COLOR. wtilizando b escals do
acepeacitn que varia de “me disgusta mucho” hasta “me gusta mucho”

Nime gusta nl me

Mo disgusta mucho disgunta Mo gusta mucho

101

Usando 5010 ol sentido dol GUSTO, marque 1odo 1o que cormesponda o L muestra.
PURDES MARC MAS DE UNA OPCION.

DOgUSLa ¢ LI GOSAMEnta L MUGALEA y S0l0CCIone ik OPCNs Gue ConskIons mis 4oocua
segun sus carocteristicas de sabor

MALTA [ | ArmuTADO | nEPRESCANTY
DuULCE [ ] camamELO | Acwio
AMARGO [ ] ermwco

* 10, Intensidad DI SABOK

Dempues do ol sabor. con ¥ wleccions ol nivel de intensidad
mwjor roflefe su perce pelbn gustativa
O MEG INTENSO

(EUANTO TE GUSTO EL SABOR DE LA CERVEZA ARTESANAL?

* 17 Por fovor Indique con ol deslizante cusnto lo gusd o) SABOT . utilizando In sxcals deo
acoptacion que varia de “me disgusta mucho® hasta “me gusts mucho™

NI o disgusta i me

Me disgusta mucho gusta Me gusta mucho



ANALISIS SENSORIAL ERVEZA ARTESANAL

8. EVALUACION DE SENSACION EN BOCA

Usando sélo el sentido del GUSTO, marque todo lo que corresponda a la muestra.
PUEDES MARCAR MAS DE UNA OPCION.

* 18. Descriptores de Sensacién en boca
] wiscoso ] peucano
] AsTruNGENTE T acveso

| EFERVECENTE
(CUANTO TF GUSTO LA SENSACION FN BOCA LA CERVEZA ARTFSANAL?

* 10. Por favor indique con el deslizante cuinto le gusts en SENSACION EN BOCA |
utilizando la escala de aceptacién que varia de “me disgusta mucho® hasta “me gusta mucho™

Ni me gusta ni me
Me disgusta mucho disgusta Me gusts mucho

EZA ARTESANAL

* 20, Descriptores de intencidn de compra
Defie Arvacanste comprnra Probiemenie po comgrarne
[ — [ —

No witoy segun

10. Instrucciones para roalizar el andlisis sensorial

Ud. esta una do CERVEZA ARTESANAL. Para evaluar
con éxito esta muestra se sugiere lo sigulente:

@ Levante el vaso y observe la muestra a contraluz.

@ Luego, olfatear por 1 segundos antes de probar la muestra.

® Al probar la corveza hacerlo lentamente con la finalidad de apreclar sus atributos.

SEGUNDA MUFSTRA

* 21, Codigo de la SECUNDA MUESTRA:

*22. COLOR

Observe detenidamente el color de ka muestra. A continuacion, manque la opcidn que
considere mas sdecunda de acuerdo con sus ceracteristicas visuales.

_JW
* 23, INTENSIDAD
Desputs de identificar el colot, perciba con atencion la intensidad de la muestra y seleccione

el nivel que mejor reflefe su percepcion
CLARO MEDIO INTENSO

{CUANTO TE GUSTO EL COLOR DE LA CERVEZA ARTESANAL?

* 24. Por favor indique con el deslizante cuanto le gusto el COLOR, utilizando 12 esczla de
aceptacion que varia de “me disqusta mucho” hasta "me gusta mucho”

Ni me qusta ni me
Me disgusta mucho disgusta Me gusta mucho

Analice la apariencia mediante la VISTA y marque lo que corresponda a la muestra.
PUEDES MARCAR MAS DE UNA OPCION.

* 25, Descriptores de apariencin

Jomco
(| mmmraNTE || TRANSPARENTE
| msrusoso | sumsgraNtx

(CUANTO TE GUSTO LA APARIENCIA DF TA CFRVEZA ARTESANAL?

* 26 Por faver indique con el deshizante cuanto le gusto ol DESCRIFTOR DE LA

APARIENCIA. 1a oscala do que varia do “me disgusta mucho” hasta
“me gusia mucho®

Ni me gusta ni me
Me disgusta mucho disgusta Me gusta mucho

N/ R DE CER\ A ARTESANAL

Usando sélo el sentido del OLFATO, marque todo lo que corresponda a la muestra.
PUEDES MARCAR MAS DE UNA OPCION.

-

*27. AROMA

Perciba detenidamente el aroma de ls musstrn y seleccione la opeion que considers mas
adocuads segin sus caracteristicas olfativas.

[] ruosAL [7] esreciaDO 7T HERBAL
|| Grasos TosTADOS

* 28. Domcriptores do AROMA

Después de ol aroma, atencion y el nivel de
quo mojer refloje su percopcion olfativa
o MEDID INTENSO

CCUANTO TEGUSTO EL AROMA DE LA CEXVEZA ARTESANAL?
* 29. Por fovor indique con of desizante cudnto Jo gustd ol AROMA, utilizando la escala de
acoptacion que varia de “me disgusta mucho” hasta “me gusta mucho”

Nl me gusta ol me
Me disgesta mucho disgusta Me gusts mucho

14. EVALUACION DEL SABOR

Usande sélo el sentido del GUSTO, marque todo lo que corresponda a la muestra.
PUEDES MARCAR MAS DE UNA OPCION.

* 30, SABOR
Deguste te la muestrs y las op que considore més adecy
Sogin sus caractoristices do sabor

[ marTa [ aramano [ mEFRESCANTE

[ ] ouven [ cAmammo [ acwto

[ Amanco [ emuco

* 31, Intensidad DE SAROR

Despuds de ideatificar el sabor. percibalo con v wl nivel do
mojor reflaje su percepcién qustativa
O L MEDIO INTENSO

CCUANTO TH GUSTO KL SABOR DI LA CERVIZA ARTESANALY

= 32, Por tavor indique con el deslizante aibnto lo gusts el SABOR , utilizando la escala de
acepracién que varia do “me disgustn mucho” hasta “me gusta mucho”

Ni me disgusta ni me
Me disgusta mucho gusta Me gusta mucho



ANALISIS SENSORIAL DE CERVEZA ARTESANAL

15. EVALUACION DE SENSACION EN BOCA

Usando sélo el sentido del GUSTO, marque todo lo que corresponda a la muestra,
PUEDES MARCAR MAS DE UNA OPCION.

* 33. Descriptores de Sensacion en boca

[ 1wiscoso || pELICADO
[] asTrevGENTE [ acvoso
[ EFERvECENTE

(CUANTO TE GUSTO LA SENSACION EN BOCA LA CERVEZA ARTESANAL?
* 34. Por favor indique con el doslizante cuants le gusto en SENSACION EN BOCA |
utilizando Ja escala de oceptecion que vana do “me disqusta mucho” hasta “me gusta mucho”

Ni me: gusts ni me
Me disgusta mucho disgusta Me gusta mucho

ANALISIS SENSORIAL DE CERVEZA ARTESANAL
16. INTENCION DE COMPRA

* 35. Descriptores de intencion de compra
Defintvaments compraria Probable mente no comprans
Prebebiamentn comprisis Defiritivaments po comprura

NO estoy seguro

ANALISIS SENSORIAL DE CERVEZA ARTESANAL

17. AGRADECIMIENTOS
To agradecemos si icipacion en esta encuest
aporte es fund tal para ias de los estudi.

v dela hacla los ¢

te por tu valiosa p.
las

Innovadores.

Nota: Se elabor6 un formulario digital de evaluacién sensorial en SurveyMonkey para analizar dos
muestras codificadas de cerveza artesanal. El cuestionario incluy6 datos del panelista (nombre, sexo,
categoria, ciclo académico y edad), seguido de la evaluacién sensorial de cada muestra. Se evaluaron
atributos de color (tonalidad e intensidad), apariencia (opaco, brillante, espumoso, etc.), aroma (floral,
especiado, herbal, granos tostados), sabor (malta, dulce, amargo, afrutado, entre otros) y sensacion en
boca (viscoso, efervescente, astringente, etc.), todos con escalas de intensidad y agrado. Finalmente, se
valor6 la intencion de compra mediante una escala desde “definitivamente no compraria” hasta

“definitivamente compraria”.
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