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Resumen

En la actualidad, las cervezas artesanales han ganado mas espacio en el mercado debido a su
versatilidad y autenticidad sensorial. El presente estudio evalud el efecto de la adicidn de extractos de
pifia (Ananas comosus) y albaricoque (Averrhoa carambola), incorporados en etapas pre y post-
fermentativa, sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de una cerveza estilo American Pale
Ale (APA). Se utilizd un disefio factorial 2x2 y andlisis de varianza con una prueba Duncan para
identificar diferencias significativas. Los tratamientos con fruta presentaron un pH mas bajo (3.4-3.7)
en comparacion con el control (4.1), debido al aporte de acidos organicos de las frutas. Los sdlidos
solubles (°Brix) aumentaron, especialmente con pifia, mientras que el perfil de azlcares evidencio la
presencia de maltosa, sacarosa y rafinosa, con ausencia de glucosa y fructosa, consumidas en etapas
iniciales de fermentacién. En cuanto al color (SRM y EBC), las cervezas con fruta fueron mas claras y
amarillas, aunque todas se ubicaron fuera del rango tipico de APA. El contenido alcohdlico fue mayor
en los tratamientos con fruta (4.5-5% v/v), alcanzando el rango esperado para APA, frente al control
(2.87%). Los atributos mas influyentes en la aceptacion sensorial fueron el sabor (r=0.85) y el amargor
(r=0.79). La cerveza del tratamiento pifa pre-fermentada obtuvo la mayor preferencia (44% de los
panelistas), destacando por su aroma fresco. La adicién de frutas tropicales mejora el perfil quimico y
sensorial de cervezas artesanales, incrementando su aceptacidon y ofreciendo una alternativa
innovadora para diversificar el mercado cervecero local.

Palabras clave:, albaricoque, APA, cerveza artesanal, fermentacidn, pifia.



Abstract

Currently, craft beers have gained greater presence in the market due to their versatility and sensory
authenticity. This study evaluated the effect of adding pineapple (Ananas comosus) and starfruit
(Averrhoa carambola) extracts, incorporated at pre- and post-fermentation stages, on the
physicochemical and sensory characteristics of an American Pale Ale (APA)—style beer. A 2x2 factorial
design and analysis of variance (ANOVA) with Duncan’s test were used to identify significant
differences. Fruit treatments showed lower pH values (3.4-3.7) compared to the control (4.1), due to
the contribution of organic acids from the fruits. Soluble solids (°Brix) increased, particularly in the
pineapple treatment, while the sugar profile revealed the presence of maltose, sucrose, and raffinose,
with the absence of glucose and fructose, which were consumed during the initial fermentation stages.
Regarding color (SRM and EBC), fruit beers were lighter and more yellow, although all samples fell
outside the typical APA range. The alcoholic content was higher in fruit treatments (4.5-5% v/v),
reaching the expected APA range, compared to the control (2.87%). The most influential attributes in
sensory acceptance were flavor (r = 0.85) and bitterness (r = 0.79). The pre-fermentation pineapple
treatment achieved the highest preference (44% of panelists), standing out for its fresh aroma. The
addition of tropical fruits enhances the chemical and sensory profile of craft beers, increasing
consumer acceptance and offering an innovative alternative to diversify the local beer market.

Keywords: APA, craft beer, fermentation, pineapple, starfruit.
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Introduccion

Desde tiempos antiguos, la cerveza ha ocupado un lugar central en la cultura humana, no solo
como bebida recreativa, sino también como simbolo social, econémico y ritual. La cerveza se reconoce
como una bebida alcohdlica fermentada, elaborada a partir de la transformacién de azlcares
presentes en cereales como la cebada mediante la accidon de levaduras. La elaboracién de cerveza
representa el uso de una de las prdcticas mas antiguas de la humanidad: la fermentacidn. El proceso
cervecero consta de etapas esenciales como el malteado, molienda, maceracion, filtrado, coccién con
ldpulo, enfriamiento, fermentacion, maduracién y envasado (Banerjee, 2025).

Teniendo conocimiento de la importancia de la fermentacién Mosher y Trantham (2021),
afirman que “Se ha dicho que los cerveceros hacen el mosto, pero la levadura hace la cerveza”. Cada
fase impacta directamente en las propiedades organolépticas, quimicas y sensoriales del producto
final, sin embargo, la importancia de esta bebida a lo largo de la historia nos demuestra que segun
Garcia-Belenguer (2017), “existe una gran controversia acerca de la asociacién entre el consumo de
alcohol y su efecto sobre la salud”. Esta dualidad histdrica entre lo cotidiano y lo regulado ha
acompafiado a la cerveza a lo largo de su evolucién, hasta convertirse en una bebida que hoy combina
ciencia, tradicién y creatividad. Esto da origen a una gran diversidad de estilos, entre ellos la cerveza
artesanal, la cual destaca por su caracter creativo y diferenciador.

En la actualidad, la cerveza artesanal ha ganado cada vez mas espacio en el mercado, no solo
por su autenticidad sensorial, sino también por su valor nutricional superior frente a la cerveza
industrial. Diversos estudios, como el de Mendoza Balcazar et al. (2022), han demostrado que la
ausencia de procesos industriales intensivos permite conservar una mayor concentracién de
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, lo que hace que este tipo de bebida ofrezca beneficios
adicionales al consumidor. Segiin Mendoza Balcazar et al. (2022), el consumo de cervezas artesanales
continla creciendo, especialmente entre consumidores interesados en evitar los efectos negativos

asociados al consumo de cervezas industrializadas. Este crecimiento se ha visto proyectado estos
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Ultimos anos conforme la popularidad de las cervezas artesanales ha aumentado, asi mismo los
consumidores han reforzado sus conocimientos en el tema y hay cada vez mas interesados, este
aumento podemos notarlo ya que seglin (6Wresearch, 2023), el mercado de cerveza en Honduras
mostrara tasas de crecimiento que alcanzaran hasta un 12,59% en 2027, antes de estabilizarse en 2029.
La versatilidad de la cerveza artesanal permite, ademas, incorporar ingredientes no tradicionales para
crear perfiles Unicos de sabor lo que nos confirma lo dicho por Lerro et al. (2020) “La cerveza artesanal
se percibe con mayor calidad y diversidad de sabores; en comparacién con una cerveza comercial,
resulta mas sabrosa, genuina y natural.”

Entre estas innovaciones destaca el uso de frutas tropicales, como la pifia (Ananas comosus) y
el albaricoque (Averrhoa carambola), las cuales aportan notas sensoriales complejas y diferenciales.
El jugo de pina afiadido en etapas tardias de la fermentacién aporta un aroma superior y mayor
preferencia sensorial (Yang et al., 2023). El uso de estas no solo busca desarrollar sabores, sino que
también responde al interés por bebidas con mayor valor funcional. La adicion de frutas a la cerveza
aumenta significativamente la actividad antioxidante y el contenido de polifenoles (Nardiniy Garaguso,
2020). En este sentido, la adicién de frutas no solo amplia el abanico de sabores disponibles, sino que
también refuerza el valor cultural y comercial de las cervezas en mercados locales que confirma lo
dicho por Valentoni et al. (2023), “la integracidon de frutas autéctonas como el albaricoque afiade
identidad territorial y complejidad sensorial a las cervezas artesanales”.

Considerando lo anterior, la presente investigacién se enfocé en el desarrollo de una cerveza
tipo American Pale Ale saborizada con extracto de pifia y albaricoque en diferentes tiempos de
fermentacion.

Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de las diferentes cervezas elaboradas con

distintos parametros.

Al finalizar se realizaron andlisis sensoriales de las diferentes formulaciones para lograr

determinar cual tratamiento fue el mas aceptado por los consumidores.
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Materiales Y Métodos

Localizacion del Estudio

El proceso de elaboracion de cerveza se realizd en la planta de Hortofruticola de Zamorano;
los analisis fisicoquimicos se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ);
las evaluaciones sensoriales fueron realizadas en el Laboratorio de Analisis Sensorial. Todas las
instalaciones se encuentran dentro de la Universidad Zamorano ubicada en el Valle de Yeguare,
municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras, CA.
Parametros de Estudio

El proyecto se dividié en tres etapas: La primera etapa se baso en la recepcion de la materia
prima, como la malta, levaduras, extractos de frutas y el ldpulo. La segunda etapa consistié en la
realizacién de pruebas preliminares para establecer una formulacion estandar de cerveza artesanal.
En esta fase se determiné la cantidad de malta a utilizar y se definié la formulacidn especifica para
cada tratamiento. Ademds, se establecieron las cantidades exactas de cada ingrediente (malta, lupulo,
levadura y extracto de fruta), asi como las etapas de adicién, los tiempos y las temperaturas
correspondientes. Finalmente, la tercera etapa consistio en la caracterizacién de la cerveza artesanal
estilo American Pale Ale, mediante analisis fisicoquimicos, pruebas sensoriales y la determinacion de
los costos variables.
Etapa |. Recepcion de Materia Prima

Se importd la materia prima (malta Pilsner, malta Caramunich, Idpulo Chinook y lupulo
Hallertau) desde Nicaragua de la empresa Alimentos San Isidro, la levadura utilizada (SafAle US-05) fue
adquirida desde Estados Unidos en paquetes de 11.5 g, en la recepcidon de la materia prima se realizd
un pesaje inicial para la verificacién de las cantidades correctas. El almacenamiento de la malta y la
levadura se asegurd en un lugar seco (<60% HR) y con una temperatura ideal (<25 °C) lo que permitié
una adecuada preservacion hasta el momento de su uso, los llipulos se guardaron etiquetados en

bolsas separadas dentro de un contenedor y almacenadas en un congelador (-18 °C), (Figura 1).
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Figural

Diagrama de flujo de proceso para recepcion de materia prima.

Recepcion de materia prima

Y

iCebada: Caramunich type 2 (6kg), Malta
Pilsner (40kg)

Lupulo:  Chinnok  (400g), Hallertau
Mittelfru (200g)

Levadura: SafAle US-5

11 Botellones con agua

v

< Pesado

Verificacion de las
cantidades correctas

4

Ubicacién: <25°C,
Almacenamiento » Humedad relativa por
debajo de 60%

Y

Inicio del Proceso

Etapa Il. Formulacidn Estandar para la Cerveza Artesanal tipo American Pale Ale
Pruebas Preliminares

Se prepararon tandas de 10 litros para evaluar diferentes formulaciones de cerveza artesanal
American Pale Ale. En las pruebas preliminares se evalud la siguiente formulacién: malta Pilsner
(76.22%), malta caramel (22.93%), y el 0.8% restante consistié en el lUpulo (Chinook y Hallertau) y
levadura (SafAle US-05) como se muestra en (Cuadro 1). En el proceso de maceracién y coccidn se
determinaron los tiempos y temperaturas para el correcto desarrollo de las enzimas, y poder asi
convertir los almidones de los granos malteados en azlcares fermentables para lograr un ambiente
ideal para el funcionamiento de la levadura. El proceso de fermentacidn primaria se realizé durante
dos semanas a una temperatura de 15-20 °C. Con la informacién obtenida, se realizaron

modificaciones en la formulacién y se incrementé el tiempo de fermentacidn.
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Cuadro 1

Formulacion preliminar para 10 litros de cerveza artesanal American Pale Ale.

Ingredientes Cantidad (kg) Formulacion (%)
Malta Caramunich Type 2 0.68 22.93
Malta Pilsner 2.26 76.22
Lupulo Chinook 0.01 0.33
Lupulo Hallertau Mittelfru 0.01 0.33
Levadura Saf-Ale 05 0.005 0.16
Total 2.965 100.0

Desarrollo de Formulacién para la Elaboracion de una Cerveza Artesanal tipo American Pale Ale.
Formulacion

Se establecié una formulacion para la elaboracion de la cerveza artesanal, definiendo cinco (5)
tratamientos: control (solo malta), malta con adicidon de extracto de pifia o albaricoque en la etapa
pre-fermentativa y malta con adicién de extracto de pifa o albaricoque en la etapa post-fermentativa.
Para la elaboracion de cada uno de los tratamientos se utilizd la misma formulacion base,
correspondiente al tratamiento control, compuesta por un 84.03% de malta Pilsner y un 14.88% de
malta Caramel (Cuadro 2).
Maceracion

En este proceso se utilizé una relacién de 4:1 (agua: granos malteados). A cada una de las
unidades experimentales se les realizé una maceracién a temperaturas entre 65 y 80 °C durante 60
minutos. Finalizado este proceso, se procedié al filtrado del mosto obteniendo un liquido dulce y
azucarado, que luego se utilizé como medio para el proceso de fermentacién y fabricacién de la
cerveza.
Coccion

Debido a que durante el proceso de maceracion se perdi® mas agua de lo esperado, se
adicionaron 2 litros para compensar la pérdida por vaporacion y asi iniciar el proceso de coccién. Esta
etapa se realizd a una temperatura de entre 90 y 95 °C durante 60 minutos. A los 10 minutos de haber
iniciado la coccion, se incorporaron 10 g (0.01 kg) de lupulo Chinook, y al minuto 45 se agregd la misma

cantidad de Idpulo Hallertau. La diferencia en el tiempo de adicién de estos dos tipos de IUpulo
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obedecid a las funciones especificas que cada uno cumple, las cuales impactan directamente en las
caracteristicas sensoriales del producto final. Finalizado esto se bajo la temperatura del producto a una
temperatura de entre 15-20 °C.

Fermentacion

Una vez completada la coccion y enfriamiento, se dio paso al proceso de fermentacién. Para
ello, se agregaron 5 g de levadura (Saf-Ale 05) por cada 10 litros de mosto dulce. Segun el tratamiento
correspondiente, se incorporaron 500 mL de extracto de frutas tropicales (albaricoque y pifa) a una
concentracion de 17 °Brix, representando el 10% del volumen total (5 litros) para los tratamientos pre-
y post-fermentativa. Cabe mencionar que cada lote de 10 litros se dividié en dos tandas de 5 litros, a
fin de aplicar los extractos en ambas etapas y evaluar sus efectos diferenciados. La fermentacion se
llevé a cabo a una temperatura controlada de entre 15 y 20 °C durante cuatro semanas consecutivas.
Maduracion y Embotellado

Concluida la fermentacion, se procedid a filtrar para remover la mayor cantidad posible de
solidos remanentes y se realizd el embotellado. Antes de embotellar los tratamientos Post-
fermentacién (albaricoque y pifa) se incorporaron 500 mL de extracto de frutas tropicales a cada una
de las repeticiones. La maduracion se realizé durante una semana; en esta etapa se le afiadié 3 g de
azucar a cada botella de 355 mL con el propdsito de promover la carbonatacidn natural y asegurar una
adecuada efervescencia al momento de su apertura. En los Cuadros 2,3 y 4 se pueden observar las
diferentes formulaciones que se hicieron en el estudio basandonos en su etapa de fermentacion y el

tiempo de adicién de los distintos extractos naturales.
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Cuadro 2
Formulacidn estdndar (Control, Pre-fermentado y Post-fermentado) para 10 litros de cerveza

artesanal American Pale Ale.

Ingredientes Cantidad (kg) Formulacion (%)
Malta Caramunich Type 2 0.34 14.88
Malta Pilsner 1.92 84.03
Lupulo Chinook 0.01 0.44
Lupulo Hallertau Mittelfru 0.01 0.44
Levadura Saf-Ale 05 0.005 0.21
Total 2.285 100

Cuadro 3
Formulacion para 10 litros de cerveza artesanal tipo American Pale Ale con adicion de extracto de

albaricoque en el proceso de Pre- y Post-fermentado.

Ingredientes Cantidad (kg) Formulacion (%)
Malta Caramunich Type 2 0.34 12.21
Malta Pilsner 1.92 68.94
Lupulo Chinook 0.01 0.36
Lupulo Hallertau Mittelfru 0.01 0.36
Levadura Saf-Ale 05 0.005 0.18
Concentrado de Albaricoque 0.5 17.95
Total 2.785 100.0

Nota. La adicién del concentrado de fruta depende de su tiempo de fermentacion.

Cuadro 4
Formulacion para 10 litros de cerveza artesanal tipo American Pale Ale con adicidn de extracto de

pifia en el proceso de Pre- y Post-fermentado.

Ingredientes Cantidad (kg) Formulacién (%)
Malta Caramunich Type 2 0.34 12.21
Malta Pilsner 1.92 68.94
Lupulo Chinook 0.01 0.36
Lupulo Hallertau Mittelfru 0.01 0.36
Levadura Saf-Ale 05 0.005 0.18
Concentrado de Pifia 0.5 17.95
Total 2.785 100.0

Nota. La adicién del concentrado de fruta depende de su tiempo de fermentacion.
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Adicion de Extractos de Frutas
La concentracidn de extracto de frutas tropicales se determiné anteriormente en las pruebas
preliminares tomando en cuenta las caracteristicas fisico—quimicas de cada ingrediente. Para el
proceso de pre-fermentacién y post-fermentacidn con ambos extractos se agregd el 10% de 5 litros de
cerveza. Es decir, 500 mL a 17 °Brix (Cuadro 5).

Cuadro 5

Concentracion y cantidad de extracto de frutas tropicales para los procesos de pre-fermentacion y

post-fermentacion.

Ingredientes Cantidad (kg) Proceso °Brix Formulacién (%)
Extracto de pifia 0.5 Pre-fermentacion 17 10.0
Extracto de albaricoque 0.5 Pre-fermentacion 17 10.0
Extracto de pifia 0.5 Post-fermentacion 17 10.0
Extracto de albaricoque 0.5 Post-fermentacion 17 10.0

Nota. La adicién del concentrado de fruta depende de su tiempo de fermentacion.

Establecimiento del Proceso de Elaboracion de una Cerveza Artesanal American Pale Ale

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los diferentes pardmetros para la elaboracién de una
cerveza artesanal tipo American Pale Ale, partiendo desde el control como base, con adicidn de los
distintos extractos de frutas tropicales en los tiempos de fermentacidn establecidos. Se definieron
concentraciones a utilizar, tomando en cuenta los parametros necesarios y los resultados de nuestras
pruebas preliminares; tiempos para cada proceso y temperaturas para una elaboracidn exitosa en

base de cada una de las formulaciones plantadas.
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Figura 2
Diagrama de flujo de proceso, (Control, Pre-fermentado y Post-fermentado) para 10 litros de cerveza

artesanal American Pale Ale.
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Figura 3
Diagrama de flujo de proceso para producir 10 litros de cerveza artesanal APA utilizando el control

como base y agregando el extracto de pifia y albaricoque pre-fermentacion.
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Figura 4
Diagrama de flujo de proceso para producir 10 litros de cerveza artesanal APA utilizando el control

como base y agregando el extracto de pifia y albaricoque post-fermentacion.
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Andlisis Sensorial

Se utilizé una prueba heddnica para determinar el tratamiento con mayor aceptacion y
preferencia, con panelistas no entrenados. En la prueba heddnica se utilizd6 una escala de nueve
puntos, donde uno (1) correspondié a “Me disgusta muchisimo” y nueve (9) a “Me gusta muchisimo”.
Se realizé un analisis sensorial con un total de 26 panelistas quienes evaluaron los siguientes atributos:
color, aroma, espuma, efervescencia, amargor, sabor y aceptacién general.

Asimismo, a cada panelista se le solicitd que ordenara los tratamientos evaluados de acuerdo
con su preferencia, en donde 1 era la “mas preferida” y 5 la “menos preferida”.
Etapa Ill. Caracterizacion de una Cerveza Artesanal American Pale Ale
Materiales

Malta Pilsner, Malta Caramunich Type 2, Lupulo Chinook, Lipulo Hallertau Mittelfru, Levadura
Saf Ale US-05, concentrado de piia, concentrado de albaricoque, agua, azucar, botella de vidrio dmbar

de 355 mL y chapas corona de 26 mm.
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Andlisis Fisicoquimicos

Soélidos Solubles Totales (°Brix).

Se midié la cantidad de sélidos solubles para cada tratamiento con un refractémetro de bolsillo
PAL-BXIACID F5, marca ATAGO, con escala de 0 a 90 + 0.1% utilizando el método AOAC 983.17 (Nielsen,
2010). Los grados Brix miden la cantidad de sélidos solubles presentes en alimentos, expresados en
porcentaje de sacarosa (NMX, 2011). Se tomd una muestra de 0.5 mL y se agregd directamente al
refractdmetro a temperatura de 18 °C, con tres repeticiones por tratamiento.

Potencial de Hidrégeno (pH).

Se utilizé el potenciometro marca OHAUS, modelo STARTER 2100, segiin método AOAC 981.12
(Pillco Cochan et al., 2021). El potencial de hidrégeno (pH) es la acidez o alcalinidad de una solucién
las cuales estan determinadas por la concentracidon de H+ (Veldzquez M, 2009). Se elaboraron dos
soluciones buffer estandar para calibrar el potenciémetro (pH 4 y 7) y posterior a eso, fue lavado con
agua desionizada para cada medicién. Se evalud cada tratamiento utilizando 150 mL de muestra en
Beakers de 250 mL.

Color.

Se midid el color por medio del equipo Colorflex Hunter L* a* b*, utilizando el método AN
1018.00, donde L* indicé la luminosidad para colores oscuros (0-50) y para colores claros (51-100). La
escala a* se utilizd para valores positivos (rojo) o negativos (verde) y la escala b* indicé valores
positivos (amarillo) y negativos (azul) (Hunterlab, 2016).

Absorbancia.

Se determind mediante un espectrofotdmetro UV-Vis marca Agilent Technologies modelo Cary
8454, utilizando el método AOAC 962.13 (AOAC, 2015), con una longitud de onda de 430 nm a 18 °C.
Estos valores permiten determinar los colores utilizados por la European Brewing Convention (EBC) y

Standard Reference Method (SRM o °L). EBC es aproximadamente 1.97 veces el color SRM (EBC = 1.97
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x SRM o bien SRM = EBC / 1.97) (Smith, 2008). Para el filtrado de cada muestra se utilizd un filtro de
microfibra marca VICAM, con didmetro de 11 cm, para el andlisis de cada muestra.

Perfil de Azucares.

Para la cuantificacién de azucares, se siguié la metodologia establecida por Agilent para el uso
de la columna Zorbax Carbohydrate, la cual consistié en una fase mévil compuesta por 60% Acetonitrilo
y 40% agua de grado HPLC con un flujo de 0.80 mL/min y una temperatura constante de 35 °C. Se
construyeron curvas para fructosa, dextrosa (glucosa) y sacarosa, utilizando concentraciones de 0, 0.8,
1.6 y 3.2 mg/mL para fructosay de 0, 1, 2, 3 y 4 mg/mL para dextrosa y sacarosa. Segun lo descrito
anteriormente, previo analisis las muestras fueron filtradas con acrodiscos de Nylon de 25 mm x 0.2
um y colocadas en viales de 1.5 mL. Para todos los analisis de datos se efectud con el software Agilent
Chemstation Software 2003 para sistemas de cromatografia.

Para la preparacidon de cada muestra se mezclé una alicuota de 0.5 mL con 12 mL de solvente
(60:40, acetonitrilo: agua). Se mezcld durante 10 minutos y se filtré utilizando acrodiscos de de 25 mm
x 0.2 um y se trasvasé 1 mL por muestra, en un vial ambar. En el Cuadro 6 se muestran las condiciones
cromatograficas.

Cuadro 6
Condiciones en las cuales se llevo a cabo el andlisis de cada muestra en el Cromatdgrafo Liquido de

Alta Resolucion (HPLC).

Mddulos Pardmetros
Columna Zorbax Carbohydrate Analysis, 4,6 mm ID x 150mm (5um)
Temperatura de la columna 35°C
Fase movil 60:40, Acetonitrilo: Agua
Detector HP1100 RID
Velocidad de flujo 0.80 mL/min
Tiempo de corrida 20 minutos
Volumen de inyeccién 5uL

Perfil de Alcoholes.
La cuantificacidon de etanol se llevé a cabo por medio de un cromatdgrafo de gases modelo

Agilent 6890 Series GC System, con software GC ChemStation 2010, utilizando el método 984.14 de la
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AOAC (AOAC, 2014). La cromatografia de gases (GC) es una técnica de laboratorio que separa las
mezclas en componentes individuales. Es usado para identificar componentes y medir sus
concentraciones. Las condiciones de operacidén con las cudles se cuantificd etanol en cerveza en

cromatografia de gases se pueden observar en el Cuadro 7.

Para las muestras se utilizaron 12.5 mL de n-Propanol y 237.5 mL de agua desionizada en una
probeta de 250 mL, para obtener n-Propanol al 5%. Se trabajé, en una relacion cerveza y n-Propanol
(1:1) para la elaboracién de las muestras donde se mezclaron 5 mL de n-Propanol al 5% y 5 mL de

cerveza.

Cuadro 7

Condiciones de operacidon en cromatografia de gases para determinar etanol en cerveza.

Mddulos Parametros
Fase movil Hidrogeno.
Columna SP-30 m x0.320 mm x 0.25 um
Temperatura inicial 55 °C por 3 min; Temperatura final 120 °C por 2 min
Horno Velocidad de calentamiento 20 °C/min
Temperatura 250 °C, Flujo de aire 450 mL/min, Flujo de hidrégeno 40.0
Detector (FID) mL/min, Flujo de nitrégeno 45 mL/min
Inyector (split) Temperatura 175 °C, Split radio 80.0, Velocidad lineal 39 cm/seg
Duracién del método 8.25 min
Volumen de inyeccién 1.0 pL (microlitros)
Patrones Metanol y Etanol

Disefio Experimental.

Se utilizé un Disefio Completo al Azar con un arreglo factorial 2x2 con dos factores: tipo de
fermentacion (pre y post) y sabor (sabor 1y sabor 2), dando lugar a 4 tratamientos combinados y un
tratamiento control (con formulacién base), cada uno con 3 repeticiones. Siendo un total de 15
unidades experimentales.

Andlisis Estadistico.

Para los andlisis fisicoquimicos se aplicé un ANDEVA para evaluar el efecto de cada factor y la

interaccidon entre los 5 tratamientos mediante una separacién de medias LSmeans y Duncan, las cuales



23
se utilizaron debido a su robustez estadistica y su adecuado control del error tipo |, lo cual permite
identificar diferencias significativas entre tratamientos con mayor confiabilidad.

Para el andlisis sensorial se utilizé Bloques Completos al Azar (BCA) con arreglo factorial, un
anadlisis de varianza (ANDEVA), una separacion de medias LSmeans, Duncan y un analisis de
correlacidon. La evaluacién del analisis de preferencia se realizd por medio de una prueba de
ordenamiento Basker y Kramer utilizando un valor critico de 30.5 considerando el nimero de

panelistas y el nUmero de tratamientos.
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Resultados y Discusion

Evaluacion Sensorial de Cerveza Artesanal American Pale Ale con y sin Adicion de Extractos de Frutas
Andlisis Sensorial

La evaluacidn sensorial es una disciplina cientifica mediante la cual se evallian las propiedades
organolépticas a través del uso de uno o mas de los sentidos humanos (Manfugas, 2020). El analisis
sensorial mostrd diferencias significativas (p < 0.0001) entre tratamientos en la mayoria de los
atributos evaluados, excepto en espuma y color, donde no se observaron variaciones estadisticas. En
general, los tratamientos con adicién del extracto de fruta en el pre-fermentado, tanto de pifia como
de albaricoque, presentaron mayores valores de aroma y sabor en comparacion con el control y los
post-fermentados, lo que indica una mejor aceptacién sensorial. Para el caso del sabor, los
tratamientos con fruta adicionada en el pre-fermentado fueron evaluados como “me gusta poco”,
mientras que los tratamientos control y post-fermentados presentaron fueron calificados como “me
disgusta poco” y “ni me gusta ni me disgusta”. En cuanto al amargor, los tratamientos de pifia y
albaricoque pre-fermentados registraron los promedios mas altos (5.30, 5.84), sugiriendo que el
proceso de adicién de fruta en esta etapa influyd en el perfil sensorial del producto. Lo cual sugiere
qgue los panelistas prefirieron una cerveza con sabor frutal, ya que esto posiblemente reduce la
sensacion de amargor, a pesar de contener la misma cantidad de ldpulo en su formulacién. El amargor
constituye un atributo sensorial determinante en la aceptacion de la cerveza. Diversos estudios
sefialan que cuando la amargura y la astringencia se perciben con alta intensidad, pueden generar
rechazo en los consumidores (Gongalves et al., 2023).

La espumay el color de una cerveza son las primeras observaciones que un consumidor recibe
sobre la calidad (Amdur, 2023). En relacidn con la espuma vy el color, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0.05). Sin embargo, el atributo efervescencia si presentd
diferencias significativas entre tratamientos, siendo los tratamientos control, Pifia Pre-fermentado y

Albaricoque Post-fermentado, los que obtuvieron una mayor valoracién, en el rango de “No me gusta
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ni me disgusta” a “Me gusta poco”. Estos resultados sugieren que el momento de fermentacion (pre o
post) influye en la liberacidn percibida de CO, o burbujas, posiblemente debido a diferencias en la
actividad microbiana o el pH que favorecen la formacidn o retencién de gas antes del embotellado.
Aunque los estudios especificos sobre efervescencia en bebidas fermentadas son limitados,
investigaciones sobre estabilidad de burbujas muestran que la presencia de moléculas activas en la
superficie (como ciertos edulcorantes o compuestos libres) puede aumentar la persistencia de las
burbujas, intensificando la percepciéon de efervescencia (Miguet et al., 2020). Los resultados
encontrados en el presente estudio muestran que el uso de extractos de frutas como la Pifia o
Albaricoque no afectan la carbonatacion de una cerveza.

Para el pardmetro de aroma se puede observar en el Cuadro 8 que hubo diferencias
significativas (P<0.05) entre el aroma del tratamiento control y Pifia pre-fermentado, siendo este
ultimo el cual obtuvo una mejor calificaciéon, en el rango de “me gusta poco” y “me gusta
moderadamente”. Estos resultados son similares a los reportados por Fontana (2020), quien indicé

gue el aroma de la cerveza con adicién de fruta tuvo un mayor auge en la aceptacién de sus panelistas.
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Cuadro 8

Resultados del andlisis sensorial en los atributos Espuma, efervescencia, color, aroma, sabor y

amargor.
Atributos + D.E
Tratamiento Espuma®™  Efervescencia Color™s Aroma Sabor Amargor
Control 5.07+2.11 5.23+1.86%® 6.30+1.93 596+2.18° 430+251° 4.38+254°
Pifia Pre-fermentado 507+1.74 530+195° 6.34+164 688+1.17* 6.11+1.92% 5.84+2.23°
Pifia Post-fermentado 446+1.83 4.42+1.77° 6.07+1.64 6.34+1.67 4.69+2.41° 4.30+257°

Albaricoque Pre-
fermentado 438+1.87 4.65+2.03* 6.65+1.62 6.65+1.71* 6.00+1.72% 5.30 +2.55%

Albaricoque Post-

fermentado 492+191 550+1.88 6.61+1.44 6.38+1.57°®> 500+2.48° 5.11+2.55%
CV (%) 32.49 21.36 18.09 20.56 32.87 36.73
Pr>F <.1608 <.0003 <.7170 <.0381 <.0001 <.0114

Nota. Media con letras minusculas diferentes (a-c) en la misma columna son significativamente diferentes (P < 0.05) entre tratamientos.
Escala heddnica de 9 puntos, donde 1: Me disgusta muchisimo y 9: me gusta muchisimo. CV (%): Coeficiente de variacion expresado en

porcentaje. D.E: Desviacidn Estandar. Pr > F: Probabilidad. Ns: no significativo.

El andlisis de correlacidon de Pearson (Cuadro 9) mostré que todos los atributos sensoriales
evaluados presentaron una relacién positiva y significativa con la aceptacién general del producto (p <
0.0001). Entre los atributos evaluados, el Sabor presento una relacién de (r = 0.85242) y el Amargor (r
= 0.79563) ambas obteniendo una correlacién de variables positiva muy fuerte. Indicando que son los
factores de mayor influencia en la aceptacion general de los tratamientos evaluados. Le siguié el aroma
(r = 0.65546), el cual obtuvo una correlacién de variables positiva fuerte y por ultimo los atributos
espuma (r = 0.59485), efervescencia (r = 0.59435), y color (r = 0.42620) los cuales tuvieron una
correlacidn de variables positiva moderada. Estos resultados sugieren que la percepcién del sabor y el
nivel de amargor son determinantes clave en la preferencia del consumidor, aunque otros atributos

también contribuyen de manera significativa a la aceptacidn general.



Cuadro 9

Resultados del andlisis de Coeficiente de Correlacion de Pearson de aceptacion general con los

Atributos evaluados.
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Atributo Aceptacion General

Espuma 0.59485
Efervescencia 0.59435
Color 0.42620
Aroma 0.65546
Sabor 0.85242
Amargor 0.79563
N

Pr>F <0.0001

Nota. N: cantidad de observaciones con las que se hizo el analisis. Pr > F: Probabilidad.

Analisis de Preferencia.

El Cuadro 10 muestra que el tratamiento Pifia Pre-fermentado obtuvo el resultado mas bajo

en la suma de categorias, indicando que fue el tratamiento con mayor cantidad de valoraciones 1

en la escala del orden preferencia, convirtiéndose en el mas preferido. El valor critico para este

estudio fue de 30.5 obtenido de la tabla de “Resultados de prueba de ordenamiento Basker y

Kramer” tomando en cuenta el nimero de panelistas y el nimero de tratamientos. Se identifico que

el tratamiento Pifla Pre-Fermentado fue reconocido diferente ante el tratamiento Control y el

tratamiento Pifia Post- Fermentado puesto que la sumatoria es mayor al valor critico (>30.5).

Cuadro 10

Resultados de prueba de ordenamiento Basker y Kramer.

Tratamientos CTL PREAL POSTAL PREPI POSTPI
Suma de Categorias 91 66 80 59 94
CTL 91 0 25 11 32 -3
PREAL 66 -25 0 -14 7 -28
POSTAL 80 -11 14 0 21 -14
PREPI 59 -32 -7 -21 0 -35
POSTPI 94 3 28 14 35 0

Nota. Valor critico 30.5 para 26 panelistas segun prueba Basker y Kramer.
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Analisis de Aceptacion.

Al final de cada evaluacidn sensorial los panelistas ordenaron los tratamientos de mayor a
menor preferencia. El tratamiento con mayor aceptacidon fue Pifla Pre-fermentado con el 44% de
aceptacion, seguido de Albaricoque Pre-fermentado con el 35% de aceptacion (Figura 5).

Dentro de las frutas tropicales, la pifa se destaca por su capacidad de aportar compuestos
aromaticos intensos que enriquecen la experiencia sensorial de la cerveza, dicho esto nuestros
resultados son similares a lo reportado por Yang et al. (2023) “El jugo de pifia afiadido en etapas tardias
de la fermentacién aporta un aroma superior y mayor aceptacion sensorial”. El albaricoque, ademas
de su aporte en compuestos bioactivos, contribuye a diversificar el perfil organoléptico de la cerveza
y a reforzar la identidad local de su produccidn. El uso de albaricoques locales en la elaboracién de
cerveza artesanal enriquece el perfil aromatico y valoriza la biodiversidad regional (Valentoni et al.,
2023).

Figura 5
Andlisis de preferencia expresada en porcentaje para los diferentes tratamientos evaluados.
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Nota. Valores representados en porcentajes de preferencia. CTL: Control; PREAL: Albaricoque pre-fermentado; POSTAL: Albaricoque post-

fermentado; PREPI: Pifia pre-fermentado; POSTPI: Pifia post-fermentado.
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Caracterizacion de una Cerveza Artesanal American Pale Ale, Analisis Fisico-Quimicos
Solidos Solubles Totales (°Brix)

La mayoria de los cerveceros del mundo emplean la escala Plato (°P) para expresar la
concentracién de extracto del mosto compuesto principalmente por azicares de la malta y otros
solidos solubles, indicando la misma escala de °Brix. En el Cuadro 11 se puede observar que los grados
Brix presentaron diferencia estadistica entre tratamientos (P < 0.05), siendo el tratamiento Control y
el Pifa Post-fermentado los que presentaron mayor contenido en un rango de 10.13 a 10.58 °Brix.
Segln Geraldo (2020), recomiendan que la gravedad del mosto inicial debe estar entre 12 a 15 °P
cuando se elabora una cerveza tipo ale obteniendo datos similares al de nuestro proyecto vy
mencionando que al elaborar una cerveza American Ale estandar debe obtener una reduccidn del 60%
a una temperatura de 20 °C con una levadura American Ale. El contenido de °Brix en el presente
estudio puede atribuirse a que la pifa posee una elevada proporciéon de azucares simples, como
sacarosa, glucosa y fructosa, los cuales incrementan el contenido de sélidos solubles totales (Vuletin
Selak et al., 2014). En contraste, los tratamientos con adicién de Albaricoque (pre y post-fermentado)
presentaron valores mas bajos de grados Brix (9.20 — 9.70 °Brix), lo que sugiere que el tipo de fruta
utilizada y su composicién inicial de carbohidratos influyen directamente en la concentracién de
azucares durante el proceso de maceracion y fermentacién. Ronald S. Jackson (2020) menciona que,
si el mosto original tiene un contenido alto de sdlidos o azucar, la adicidén del jugo con porcentaje de
azucar inferior puede incluso bajar la gravedad y subir los °Brix si no se ajusta el volumen. Justificando
nuestros resultados ante la alta cantidad de solidos solubles totales presentes en nuestros

tratamientos.
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Cuadro 11

Tiempo de maceracion, media y desviacion estandar (D.E) para grados Brix en cada tratamiento.

. Grados Brix
Tratamiento - - -
Tiempo de maceracion Grados Brix (%) £ D. E
Control 90 min 10.13 £ 0.20%
Pifia Pre-fermentado 90 min 9.70 +0.10%
Pifia Post-fermentado 90 min 10.58 £+ 1.21°
Albaricoque Pre-fermentado 90 min 9.70 +0.15%
Albaricoque Post-fermentado 90 min 9.20 + 0.26°
CV (%) 4.58
Pr>F 0.0365

Nota. °Brix (%) = g/100g de agua. CV (%) = Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. (a-c) letras diferentes representan

diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05). D.E: Desviacién Estandar. Pr > F: Probabilidad.

Potencial de Hidrogeno (pH)

Todos los tratamientos presentaron valores diferentes de pH, siendo estos estadisticamente
diferentes (P < 0.05). El tratamiento Control presenté el pH mas alto (4.18 £ 0.10) en comparacion con
los demas, lo que indica menor acidez en ausencia de extracto de fruta (Cuadro 12). Por el contrario,
los valores mas bajo se observaron en los tratamientos Albaricoque Post-fermentado y Pifia Pre-
fermentado en un rango de 3.46 a 3.56.

Segun Ciont et al. (2022) “el pH de la cerveza se encuentra en un rango de 3.8 a 4.7" La adicidn
de extractos de fruta, como pifia y albaricoque, a una cerveza APA puede provocar una disminucion
del pH debido a la presencia de acidos orgdnicos naturales y azlcares fermentables en las frutas. Estos
acidos, principalmente acido citrico y dcido malico, incrementan la acidez de la mezcla, mientras que
los azucares adicionales proporcionan sustrato para la fermentacidn secundaria, generando mas acido
y etanol. Como resultado, la cerveza presenta un pH mas bajo y un ligero ajuste en la densidad soluble,
lo que refleja la interaccidn entre los componentes acidos de la fruta y la actividad fermentativa de la
levadura, modificando tanto el perfil sensorial como la estabilidad quimica de la bebida.

Las diferencias entre los tratamientos de pifia y albaricoque pueden explicarse por su
contenido de &acidos organicos, en pifia madura el acido citrico (0.5 a 1.6 g/100 g) es el acido

predominante, mientras que en albaricoque los principales acidos son el malico (0.07 a 0.42 mg/100
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g) v el citrico (0.01 a 0.05 mg/100 g) (Batista-Silva et al., 2018). De esta manera, la mayor acidez
observada en los tratamientos con albaricoque estaria asociada a la acumulacién de estos compuestos.
El efecto de la fermentacion también contribuye al descenso de pH, dado que durante el
metabolismo de los azucares por las levaduras se generan acidos secundarios que intensifican la acidez
total del medio. Esto explica por qué los tratamientos post-fermentados (pifia y albaricoque)
mostraron valores menores de pH en comparacién con sus equivalentes pre-fermentados. Segln
Pieczonka et al. (2021a), “a mayor porcentaje de fruta, mayor descenso del pH, debido a la presencia
de acidos orgdanicos, como el malico y el tartarico”, lo cual concuerda con los resultados de este estudio.
Cuadro 12

Tiempo de maduracion, media y desviacion estdndar (D.E) para la determinacion de pH.

. pH

Tratamiento - 7

Tiempo de maduracién pH+D.E
Control 9 dias 4,18 £ 0.10°
Pifia Pre-fermentado 9 dias 3.56 + 0.04«
Pifia Post-fermentado 9 dias 3.67 £ 0.05%
Albaricoque Pre-fermentado 9 dias 3.76 +0.11°
Albaricoque Post-fermentado 9 dias 3.46 +0.05¢
CV (%) 2.21
Pr>F 0.0001

Nota. pH = Escala de 1 a 14; 1 es 4cido, 7 es neutro y 14 es alcalino. (a-d) Letras diferentes representan diferencias significativas entre

tratamientos (P < 0.05). CV (%) = Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E: Desviacion Estandar. Pr > F: Probabilidad.

Color

En cuanto al color, se observaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(p < 0.05) esto reportado en el Cuadro 13, para las medias de luminosidad (L*) y la escala azul-amarillo
(b*), mientras que el parametro a* (verde-rojo) no presenté diferencias estadisticas entre tratamientos
(p > 0.05). El control presenté el menor valor de L* (31.09 + 6.05), indicando un color mas oscuro,
mientras que los tratamientos con pifa (pre y post-fermentado) y Albaricoque pre-fermentado
mostraron la mayor luminosidad en un rango de 39.15 a 40.94, evidenciando un efecto de la adicidn
de extractos de frutas en el aclaramiento del color. De igual manera, los valores de b* presentaron una
tendencia similar con valores mas altos para los tratamientos con extractos de frutas (49.72 - 53.80),

lo que indica una mayor tendencia hacia tonalidades amarillas en comparacién con el control (38.35
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10.84). Una American Pale Ale (APA) generalmente se encuentra en el rango de colores Ambar. Este
color puede variar de un dmbar profundo a un cobre ligero, dependiendo del grado de tostado de las
maltas utilizadas en su elaboracion.

Segun Yusufoglu et al. (2025), "la adicidn de frutas a la cerveza puede modificar su color debido
a la presencia de compuestos fendlicos y pigmentos naturales, como las antocianinas”. La estabilidad
en los valores de a* entre tratamientos sugiere que ni el proceso ni la adicion de extractos de frutas
afectaron de forma significativa las tonalidades rojizas (a+), manteniendo una tonalidad equilibrada.
En general, la incorporacion de frutas y el proceso fermentativo contribuyeron a mejorar el brillo y la
intensidad amarilla del producto, lo cual puede aumentar su aceptabilidad sensorial.
Cuadro 13
Media y desviacion estdndar (D.E) para las escalas L* a* b* para la determinacion de color en cada

tratamiento.

Color L* a* b*

Tratamiento

L*+D.E a* + D.EN b*+D.E
Control 31.09 + 6.05°¢ 19.65 + 1.59 38.35 +10.84°
Pifa Pre-fermentado 39.15 +4.78% 20.28 £2.19 53.80 £ 3.89?
Pifia Post-fermentado 40.94 + 5.552 17.66+1.83 49.72 +6.67°
Albaricoque Pre-fermentado 39.76 + 4.96%° 19.24 £1.39 52.19 +5.85°
Albaricoque Post-fermentado 37.25+3.70° 16.83 + 2.00 40.56 + 8.58°
CV (%) 5.15 10.31 6.60
Pr>F 0.0003 0.3695 0.0003

Nota. L*= escala de 0-100 siendo cero (0) negro y cien (100) blanco. a*= mide el espectro visible del verde a rojo, siendo a* (-) verde y a (+)
rojo. b*= valor de azul a amarillo, siendo b (-) azul y b (+) amarillo, tanto a* como b* utilizan una escala de -60 a 60. CV (%) = Coeficiente de
Variacién expresado en porcentaje. D.E: Desviaciéon Estandar. Pr > F: Probabilidad. Ns: no significativo. (a-c) Letras diferentes representan

diferencias significativas entre tratamientos en la misma columna (P < 0.05).

Absorbancia y Color en Escalas EBC y SRM

Los resultados de absorbancia obtenidos muestran diferencias significativas entre el
tratamiento control y los tratamientos con extractos de pifia y albaricoque. En los resultados
reportados en el Cuadro 14 podemos observar que el tratamiento control presentdé la mayor
absorbancia (1.78 + 0.08), mientras que todos los tratamientos con extractos de frutas mostraron

valores reducidos, oscilando entre 1.65 y 1.72. Koren et al. (2020), explican que los métodos estandar
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SRM y EBC usan la absorbancia medida a 430 nm, para poder ser encontradas con férmulas ya
establecidas.

Con base en las escalas EBC y SRM, se determind que el tratamiento control, al no contener
extracto de fruta, presentd los valores mas altos tanto en la escala EBC (44.5 + 2.22) como en SRM
(22.6 + 1.12), clasificandose como cerveza tipo Black Lager (SRM = 22.6). Los tratamientos con fruta
mostraron una ligera reduccién en la intensidad del color, ubicdndose dentro de la categoria de Brown
Ale con valores SRM entre 21.03y 21.88. En la escala EBC, todos los tratamientos con fruta presentaron
valores similares entre si (41.11 £ 0.52 a 42.41 + 0.52), siendo significativamente menores al control.

La reduccién observada en ambas escalas en los tratamientos con fruta puede atribuirse a
varios factores. Las melanoidinas, como productos finales de la reaccidon de Maillard, determinan el
color de la cerveza y son productos macromoleculares, nitrogenados y de color marrén que se forman
durante el proceso de malteado y elaboracion (Pieczonka et al., 2021b). Los tres contribuyentes
principales al color de la cerveza son las reacciones de Maillard (pardeamiento), los productos de
caramelizacion y los productos de oxidacion (Zhao et al., 2013). La adicién de extractos frutales puede
generar efectos de dilucidn en estos compuestos responsables del color. La interaccidn de los
compuestos fendlicos presentes en la pifia y el albaricoque con las proteinas y otros componentes de
la cerveza pueden formar complejos que precipiten y reduzcan la intensidad del color (Angelino et al.,
2017).

Es importante destacar que ningln tratamiento, incluyendo el control, alcanzé las
caracteristicas colorimétricas establecidas para una cerveza American Pale Ale (APA) tradicional, que
generalmente presenta valores entre 5-10 (dorado palido a ambar claro) en la escala SRM segun las
directrices del BJCP (Beer Judge Certification Program). Los valores elevados obtenidos (SRM > 20)
sugieren una desviacidn significativa del estilo objetivo, posiblemente debido a una mayor

contribucion de maltas tostadas o caramelizadas en la formulacidn, temperaturas excesivas durante el
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proceso de coccion, o tiempos de hervor prolongados que favorecieron la formacién intensiva de
compuestos colorantes.

Cuadro 14
Medias y desviacion estandar (D.E) para la determinacion de absorbancia y color en las escalas EBC y

SRM en cerveza.

Tratamiento Absorbancia
Absorbancia £ D. E EBCxD. E SRMzD. E

Control 1.78 £0.08° 44.5 +2.22° 22.60+1.12°
Pifia Pre-fermentado 1.65 +0.02° 41.41 +0.52° 21.11+0.26°
Pifia Post-fermentado 1.66 £ 0.02° 41.58 £ 0.52° 21.88 +0.26°
Albaricoque Pre-fermentado 1.72 £ 0.08% 43.08 + 2.09% 21.03 +1.06*°
Albaricoque Post-fermentado 1.69 +0.02% 42.41 £ 0.52% 21.54 £ 0.26*°
CV (%) 3.53 3.53 3.54
Pr>F 0.0287 0.0453 0.0275

Nota. Absorbancia expresada en Unidades de Absorbancia. EBC: European Brewing Convention. SRM: Standard Reference Method. CV (%):
Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E: Desviacién Estandar. Pr > F: Probabilidad. (a-b) Letras diferentes representan

diferencias significativas entre tratamientos en la misma columna (P < 0.05).

Perfil de Azucares

En los tratamientos evaluados se encontrd la presencia de 3 azlcares, los cuales fueron:
Sacarosa, Maltosa lo que es normal, ya que ambas son azucares fermentables que la levadura consume
para producir alcohol y CO2 durante la fermentacién. La maltosa se origina de la malta de cebada,
mientras que la sacarosa puede provenir de la malta o ser afiadida durante el proceso de elaboracion
para aumentar la fermentabilidad o la carbonatacidon de la cerveza. Gisela kay Guerberoff et al. (2020),
respalda lo dicho con anterioridad al mencionar que, “La sacarosa se hidroliza rdpidamente en glucosa
y fructosa por las enzimas invertasas de la levadura. Esta actividad enzimatica explica el agotamiento
completo de la sacarosa dentro de los primeros 0.5 dias. La glucosa se metabolizd preferentemente,
sirviendo como la fuente primaria de carbono para la levadura durante la fermentacién temprana,
produciendo etanol y diéxido de carbono. Y finalmente el dltimo azucar encontrado fue la Rafinosa la
cual proviene probablemente de la cebada que hay presencia de dicho trisacarido, la levadura de la

cerveza tipo Ale es incapaz de fermentar la rafinosa directamente, por lo que si estd presente puede
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ser por una mala extraccion o por la presencia de trazas en los ingredientes. Descartamos la presencia
de trazas ya que Manfuigas (2020), menciona que “Entre los oligosacaridos presentes en cervezas esta
la rafinosa, junto con maltotetraosa, maltotriosa, etc. Lo que indica que la rafinosa puede estar
presente en cerveza, lo que sugiere que la levadura no siempre la consume por completo.”

Para el andlisis del perfil de azUcares, en los tratamientos evaluados no se detectd la presencia
de dextrosa y fructosa lo que puede ser ocasionado porque son azlcares simples que la levadura
consume rdpidamente durante la fermentacién o de igual manera si la levadura no ha consumido otros
azucares mas complejos, puede que la cerveza no contenga estos azlcares simples. Lo que esta en
linea con estudios recientes que demuestran lo mencionado con anterioridad, por ejemplo, Pathare
et al. (2013), reporta que monosacdridos como glucosa y fructosa fueron completamente consumidos
bajo las temperaturas de 10-15 °C y éptimas condiciones.

En la cerveza, los principales azucares presentes son glucosa (10-15%), fructosa (10-15%),
sacarosa (5-10%), maltosa (50-60%) y maltotriosa (15-20%). La glucosa y la fructosa, en pequefias
cantidades, son consumidas rapidamente por la levadura al inicio de la fermentacién, mientras que la
sacarosa, ya sea de la malta o de adiciones externas, se hidroliza en glucosa y fructosa. La maltosa
constituye el azicar mas abundante del mosto y representa el principal sustrato fermentable, mientras
tanto la maltotriosa aporta una fraccidon importante y su consumo depende de la capacidad de la cepa
de levadura utilizada (Simdes et al., 2023). Teniendo una leve similitud con los resultados obtenidos
en esta investigacién. Si hablamos de cervezas con adicidn de frutas esto difiere en el perfil de azucares
de la cerveza al afnadir los azucares propios de la fruta (principalmente fructosa y glucosa) a los
azucares ya presentes en la cerveza, provenientes de la malta o azlcares anadidos durante la
elaboracion. Esta adicidn aumenta los azlcares fermentables dichos resultados reportados en el
Cuadro 15, lo que incrementa el potencial de alcohol, y altera los perfiles sensoriales.

El bajo porcentaje de sacarosa y maltosa se debe a que la levadura utilizada, Saccharomyces

cerevisiae, fue capaz de utilizar casi en su totalidad ambos azucares simples, a diferencia de la rafinosa
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qgue es un trisacarido complejo para la cual se requieren de las enzimas capaces de desdoblar las B-
glucosidasas y maltasas de las cuales carece S. cerevisiae para poder metabolizar dicho azucar. Este
azucar complejo es capaz de desdoblarse por la levadura Saccharomyces pastorianus la cual es
utilizada para el tipo de cerveza lager. Siendo sustentado por J.H. Castorena-Garcia et al. (2020), el cual
menciona que la cerveza estilo lager es un tipo importante de cerveza a nivel mundial que se elabora
con la levadura Saccharomyces pastorianus, capaces de fermentar mostos con alto contenido de
maltotriosa por ser un hibrido entre S. cerevisiae y Saccharomyces eubayanus.
Cuadro 15

Resultados de andlisis quimicos del perfil de aztucares en los tratamientos evaluados.

Azlcares, %Media + D. E

Tratamiento Sacarosa, % Maltosa, % Rafinosa, % AzUcares totales, %
Media = D. EN  Media+D.EN  Media + D. EM® Media * D. ENS

Control 1.11+0.10 0.65 £ 0.04 2.63+£0.20 4,40 £0.90
Pifia Pre-fermentado 0.96 £ 0.26 0.63+£0.15 2.98 £0.90 4,58 +1.20
Pifia Post-fermentado 0.94+0.04 0.58 +0.03 1.94+0.24 3.47 £0.62
Albaricoque Pre-fermentado 0.98+0.17 0.62£0.11 3.02£0.57 4.63+1.15
Albaricogue Post- 0.97 +0.15 0.60 + 0.04 2.27+0.35 3.84+0.78
fermentado

CV (%) 18.77 16.69 22.48 20.42

Pr>F 0.9370 0.9560 0.3500 0.6338

Notas. CV (%) = Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E: Desviacion Estandar. Pr > F: Probabilidad; Ns: no significativo (P>0.05).

Perfil de Alcoholes

El andlisis por cromatografia de gases mostrd diferencias significativas (p < 0.05) para la
concentracion de etanol (% v/v) en las diferentes cervezas evaluadas. Es importante mencionar que
no se detectaron otros alcoholes simples y superiores. El tratamiento Control presenté la
concentracidn mas baja con un valor promedio de 2.87 + 0.82%; este resultado fue significativamente
diferente a lo observado en los tratamientos con fruta (p < 0.05), cuyos valores oscilaron entre 4.48 y
5.04%. Esto indica que la adicién de piia o albaricoque, tanto en estado pre- como post-fermentado,
promovidé una mayor acumulaciéon de etanol en el producto final. Resultados similares han sido
reportados en fermentaciones de cerveza artesanal, donde la adicion de frutas incrementa la
concentracion de azucares fermentables y, en consecuencia, la produccion de etanol (Renzone et al.,

2021).
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Es importante contextualizar estos resultados dentro de los parametros normales para
cervezas APA (American Pale Ale). Las cervezas APA tipicamente presentan un contenido alcohdlico
modesto que oscila entre 4% y 6% v/v (Sierra, 2024), mientras que otros estudios establecen un rango
de 4.5-6.5% v/v para las APA (Li et al., 2021). Al comparar estos valores de referencia con los obtenidos
en el presente estudio, se observa que el tratamiento control (2.87%) presenta una concentracién de
etanol considerablemente menor a lo tipicamente reportado para este estilo de cerveza, mientras que
los tratamientos con fruta (4.48-5.04%) se encuentran dentro del rango inferior a normal esperado
para cervezas APA.

El bajo contenido alcohdlico observado en el tratamiento control puede atribuirse a varios
factores que afectan la eficiencia fermentativa. Durante la fermentacién, las células de levadura
convierten los azlcares derivados de cereales en etanol y CO,, y la compleja interaccidén entre todos
los compuestos aromaticos resultantes influye en el sabor y aroma de la cerveza (Siddiqui et al., 2023).

Los resultados reportados en el Cuadro 16 sugieren que la adicion de fruta no solo favorece la
produccidn de etanol, sino también la generacidn de compuestos aromaticos volatiles que contribuyen
a la complejidad sensorial de la bebida (Pires et al., 2014). Asimismo, el andlisis demostré que no
importa el momento de adicidén de los extractos de frutas, el contenido de alcohol se desarrollard y
equilibrara hasta que la mayoria de las fuentes de azlcar fermentables sean consumidas por las
levaduras durante el proceso de fermentacién.

Cuadro 106

Resultados de andlisis del perfil de alcohol en los tratamientos evaluados.

Tratamiento %Etanol (v/v) £ D. E

Control 2.87+0.82°
Pifia Pre-fermentado 4.94+0.21°
Pifia Post-fermentado 4.95+ 0.86°
Albaricoque Pre-fermentado 4.48+0.16°
Albaricoque Post-fermentado 5.04+0.26°
CV (%) 11.68

Pr>F 0.0084

Notas. CV (%) = Coeficiente de Variacion expresado en porcentaje. D.E: Desviacion Estandar. Pr > F: Probabilidad; (a-b) Letras diferentes

representan diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05).
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Conclusiones

Se elabord una cerveza artesanal con la adicién de extractos de Pifia y Albaricoque en
diferentes momentos del proceso fermentativo, logrando niveles de alcohol, carbonatacién vy
efervescencia similares a una cerveza elaborada a base de granos malteados.

Los tratamientos con adiciéon de extractos de frutas presentaron un mayor contenido de
etanol comparado con el tratamiento 100% cebada malteada. Sin embargo, su pH fue mas bajo, lo
cual podria estar asociado con la acidez intrinseca de las frutas. En color, los tratamientos con fruta
mostraron mayor luminosidad y tonalidades amarillas, a diferencia del tratamiento control.

Los panelistas mostraron una mayor preferencia por las cervezas con adicién de extractos de
frutas antes de iniciar el proceso fermentativo, siendo el sabor y el amargor los atributos que mas

influyeron en la aceptacion general.
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Recomendaciones

Se recomienda optimizar la concentracién de lUpulo en la formulacién de la cerveza, con el
objetivo de disminuir la intensidad del amargor y mejorar el balance general de los atributos
sensoriales.

En investigaciones futuras se deberian incluir la cuantificacion de acidos organicos vy
compuestos fendlicos, con el fin de comprender de manera mas precisa el impacto de la adicidon de
frutas tropicales sobre el perfil fisicoquimico y sensorial de la cerveza.

Utilizar clarificantes en la cerveza para eliminar la turbidez causada por levaduras y proteinas.

Seria pertinente replicar la metodologia empleada en otros estilos de cerveza artesanal, como
la Lager, para evaluar la interaccidn de los extractos de frutas tropicales en matrices de diferente perfil

fermentativo y organoléptico.
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Anexos

Anexo A

Ficha técnica, prueba heddnica y de preferencia utilizada en la evaluacion sensorial.

Nombre:
Edad: Macionalidad:
Edad a la gue inicid a consumir cerveza:
Cerveza preferida: JEedFume? (s [ M [
Diario
Frecuencia de Semanal
ConsuMmo Mensual

“Desarrollo de una cerveza tipo American Pale Ale saborizado con extracto de frutas tropicales”

Departamento de Agroindustria Alimentaria
Prueba heddnica de aceptacidn y preferencia

Lea detenidamente las instrucciones antes de comenzar. No pruebe la muestra hasta que termine de leer

Instrucciones: Delante suyo se encuentran cinco muestras de cerveza codificadas. Evalué cada muestra, de
izquierda a derecha anotando el nimero de la muestra en el cuadro dos. Limpié su paladar después de cada
muestra tomando agua e ingiriendo de la galleta proporcionada. Evalué los atributos de formacion de espuma,
color y aroma, antes de probar cada muestra.

Tomar nota: Indique el grado que le gusta o disgusta, los atributos de cada muestra de acuerdo con los
puntajes del cuadro 1.

Cuadro 1.
1 2 3 4 5 6 7 8 Bl
Me disgusta Me Me Ve MNime IMe e gusta Me Me gusta
extremadament | disgusta disgusta disgusta gustani | gusta moderada | gusta | extremadamente
e mucho moderada | poco me poca mente mucho
mente disgusta
Cuadro 2.
: (.'uliﬂ.rulnl prara cada zl:_l!nml ;
# de Aveptackin
muestta Espuma Efervescencia Color Aroma Sabor Amargor Gemeral

Comentarios:

Instrucciones: Ordene las muestras segln su preferencia en el siguiente cuadro, siendo 1 la mas preferida v 5 la menos
preferida. Mo puede asignar el mismo valor de preferencia a mas de una muestra.

# de muestra Orden de preferencia
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Anexo B

Medicion de gravedad especifica antes y después de fermentacion en mosto de cerveza.
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Anexo C

Pesado y molienda para la formulacion base de nuestros tratamientos
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Anexo D

Conversion de absorbancia a valores EBC y SRM.
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Conversion de absorbancia

EBC

SRM

Absorbancia (430 nm)
Pais

EBC= A430nm x 25
Unidn Europea

SRM = A430nm x 12.7
Estados Unidos

Fuente: Mosher & Trantham 2017.



Anexo E
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Colores SRM para andlisis de cerveza y mosto y Descriptores de color de cerveza utilizando la escala

SRM.

Fuente: Mosher & Trantham 2017.

Fuente: BJCP 2008

g WU . 2 W . B® B
2 24 26 28 30 3R M4 I 4

Descriptor de color Valor SRM
Paja || 2.3
Amarillo 3-4
Oro 5-6
Ambar 6-9

| Ambar profundo / cobre claro || 10-14

| Cobre

|| 14-17

| Cobre profundo / marrén claro ” 17-18

|marr(')n ” 19-22
Marron oscuro 22-30
Marrén muy oscuro 30-35

| Negro || 30+ |

| Negro opaco || 40 + |




Anexo F

Parametros de una cerveza American Pale Ale.
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American Pale Ale

oG FG IBU’s SRM
1.045 - 1.060 1.010-1.015 30— 45+ 5-14

ABV
4.5 - 6%

Fuente: BICP 2015

OG = Gravedad Original o inicial.

OF = Gravedad Final.

IBU’s = Escala Internacional de Amargor.
SRM = Standard Method Reference.

ABV = Porcentaje de Alcohol por Volumen.
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Anexo G

Cromatogramas de azucares estdndares para cuantificacion de azucares totales en cerveza artesanal
American Pale Ale.

Cuantificacién de perfil de azucares para el tratamiento Pifia post-fermentado.

‘@\meqvmmn %Ca\\bra{ion MS\gna\ MPurify QSpemum
‘IM @ MlRepnrt‘ Shatt [ [5 g 8 i RIDI &, Refracti...19-011POP2,1.0) ¥ 6|®°| k N VRN

| RID1 A, Refrastive Index Signal (CACHEM32L., TADDS 20258\CERVEZA AMY v LUIS 2008-08-21 04 10-01POF2,1.00
nRIU |
3500

e

500

Cuantificacion de perfil de azucares para el tratamiento Albaricoque pre-fermentado.

-
[ ntegration| 2k Calibration [/l Signal 1] Purify i Spectum
¢l UE [ | Repert:  shon 4 (8 S R, Refracti, 5-0neRAz,LD) v ol | L an | [y (0 ] A R (L

T FIoT A Refiacive Index 5ignal (CICHEMGZ) TADDS 2025\CERVEZA ANY ¥ LUIS 2005.05:31 04 16 01 RAZ.115)

ARIU

oo’

o

1000

Cuantificacion de perfil de azucares para el tratamiento Control
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Cuantificacion de perfil de azucares para el tratamiento Albaricoque post-fermentado.
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Cuantificacion de perfil de azucares para el tratamiento Pifa pre-fermentado.
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Espuma
Source DF
Fermentacion 2
sabor 2
Panelista 25

Fermentacion™sabor 0

Color
Source DF
Fermentacion 2
sabor 2
Panelista 25

Fermentacion™sabor 0

Sabor
Source DF
Fermentacion 2
sabor 2
Panelista 25

Fermentacion®sabor 0

Anexo H

Interaccion estadistica entre factores y atributos sensoriales

Type | SS
28153846
9.0000000

210.3692308
0.0000000

Type | SS
0.8923077
5.0000000
213.2000000
0.0000000

Typel SS
65.3961538
1.4038462
328.9307692
0.0000000

Mean Square
1.4076923
45000000
8.4147692

Mean Square
0.4461538
2.5000000
8.5280000

Mean Square
32.6980769
0.7019231
13.1572308

F Value
0.58
1.86
3.48

F Value
0.33
1.86
6.36

F Value
11.09
024
4.46

Pr>F
05605
0.1608
<0001

Pr>F
0.7178
0.1604
<.0001

Pr>F
<0001
07886
=.0001

Efervescencia

Source DF Typel SS
Fermentacion 2 1.4115385
sabor 2 206346154
Panelista 25 337.7307892
Fermentacion*sabor 0 0.0000000
Aroma
Source DF Typel SS
Fermentacion 2 11.8730769
sabor 2 07115385
Panelista 25  183.7230769
Fermentacion®sabor 0 0.0000000
Amargor
Source DF Typel 8§
Fermentacion 2 31.4730769
sabor 2 | 122500000
Panelista 25 | 4429923077
Fermentacion*sabor 0 0.0000000

Mean Square
0.7057692
10.3173077
13.5002308

Mean Square
5.9365385
0.3557692
7.3489231

Mean Square
15.7365385
6.1250000
17.7196923

F Value
061
896
11.73

F Value
3.38
020
418

F Value
4.68
1.82
527
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Pr>F
05438
0.0003
<.0001

Pr>F
0.0381
0.8171
<0001

Pr>F
0.0114
0.1671
<0001



