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Resumen

La cerveza artesanal se ha convertido en una de las bebidas populares en gran parte de paises
del mundo, siendo la cerveza Ale la que representa mas del 90% de la produccion mundial
de la cerveza artesanal en la que se utiliza una mayor proporcion de levadura Ale. En este
estudio se desarrollo la caracterizacidn funcional, proximal y microbioldgica de muestras de
cerveza artesanal tipo Ale en su proceso productivo; se evaluaron en dos momentos del
proceso: el primero después de la coccion y el segundo después de la fermentacion, ya que
son las dos etapas de mayor impacto para el desarrollo de bacterias (microorganismos). Se
empled métodos para la obtencion de los analisis realizados en las muestras, siendo estos la
determinacion fisica — quimicas (pH, densidad, turbidez), bromatoldgicas (cenizas, azucares
reductores, grasas, carbohidratos totales, indice de acidez y hierro total), capacidad
antioxidante por los métodos de D.P.P.H, ABTS y determinacién de fenoles totales,
microbiol6gicos donde se observa el recuento de bacterias probidticas empleando el método
LBS Agar (Lactobacillus Seleccién Agar) / REP LBS Agar y crecimiento de coliformes. Por
lo tanto los resultados presentaron crecimiento satisfactorio de bacterias consideradas
probidticas (lactobacillus fermentum ATCC 9338 y lactobacillus casei ATCC 393)
siendo 1.66 x107 UFC/mL después de la coccion y después de la fermentacion 3.66 x107
UFC/mL, debido a que su resultado debe ser mayor a 106 UFC/mL para ser considerado
probidtico segun la normativa mencionada; mientras que la capacidad antioxidante
empleando el ensayo de radical libre 2,2 diphenyl-1-picryhydrazyl, presento que la muestra
de cerveza después de la coccion obtuvo un mayor resultado que la muestra de la cerveza
terminada, esto debido a los compuestos fendlico, las melanoidinas y los sulfitos que

contienen las muestras.

Palabras clave: Cerveza artesanal; Capacidad antioxidante; Cerveza Ale; microbioldgico
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Abstract

Craft beer has become one of the popular beverages in many countries around the world,
with Ale representing more than 90% of global craft beer production in which a higher
proportion of Ale yeast is used. In this study, the functional, proximal and microbiological
characterization of samples of craft beer type Ale in their production process was developed;
They were evaluated at two moments in the process: the first after cooking and the second
after fermentation, since they are the two stages with the greatest impact on the development
of probiotic bacteria (microorganisms). Methods were used to obtain the analyzes carried out
on the samples, these being the physical, chemical, bromatological determination of the
antioxidant capacity by the D.P.P.H and ABTS methods, microbiological where the count of
probiotic bacteria using the LBS Agar (Lactobacillus Selection Agar) / REO LBS Agar
method anda coliform growth. The most relevant results showed that there is a presence of
probiotics in the samples analyzed because it is considered that the result has to be greater
than 10°UFC/ml to be considered a probiotic; Although the antioxidant capacity used the
free radical test 2,2 diphenyl-1-picryhydrazyl, | present that the beer sample after cooking

obtained a superior result than the finished beer sample.

Keywords: Craft beer; Antioxidant capacity; Ale beer; microbiological
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Introduccion

La cerveza es una de las bebidas fermentadas méas consumidas a nivel mundial y tiene una
importancia significativa como la principal bebida alcohdlica producida en todo el mundo
(Hinojosa, et al., 2023).

Actualmente, la cerveza artesanal se ha constituido en un area de estudio muy interesante,
fundamentalmente porque en los procesos de fermentacidn aporta con la generacion de
compuestos bioactivos, probioticos y otros microorganismos provechosos en la prevencion
de enfermedades cardiovasculares, neuro generativas, cancer, diabetes, entre otras., es decir
el consumo de estos compuestos de la cerveza artesanal ayuda una dieta saludable en
condiciones moderadas (Rodriguez, et al., 2023).

La industria cervecera esta en constante evolucion y busca innovacion para satisfacer las
variaciones entre los consumidores de cerveza artesanal, brindando a las empresas cerveceras
industriales la oportunidad de desarrollar estrategias mas personalizadas para llegar al
objetivo que antes no habian sido consideradas (Steinbach, et al., 2023).

En efecto, se debe mencionar que “la cerveza es la bebida alcohdlica més popular y
consumida por todo el mundo, aproximadamente 167 paises fabrican mas de 144.000
millones de litros al afio” (Mendoza, et al., 2021, p 62), bajo este contexto, surge la cerveza
artesanal que incluye agregados, compuestos y microrganismos que unidos a procesos de
fermentacion deriva en multiples beneficios para la salud.

Afiade Morales (2018) que las diferencias entre la gran variedad de las cervezas artesanales,
se distinguen por su calidad y sabor; mientras que a criterio de Montoya, et al., (2018), en
Ecuador el mercado de las cervezas artesanales se determina por ser emprendimientos
pequerfios, situando esta actividad como economia popular y solidaria, de ahi que otorgar
apoyo a la actividad de cervezas artesanales es de gran relevancia, ya que aporta con puestos
de trabajo, a dinamizar la economia, resguardar la salud del consumidor, entre otras,
ubicandose en el contexto sociocultural.

Por lo descrito, en Ecuador la cultura de la cerveza artesanal se esta fortaleciendo, por un
lado, las empresas de cervezas industriales estan realizando esfuerzos por alcanzar un mayor
namero de consumidores, puesto que su marca ya es reconocida en el mercado, mientras que
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el mercado de las cervezas artesanales mantiene gran potencial y esta llamando la atencion
de los consumidores, es considerado un mercado de prestigio y gourmet, esto sucede por la
gran versatilidad que brindan las formulas y gran cantidad de ingredientes que conforman
una bebida realmente versatil.

La produccion de cerveza artesanal genera residuos sélidos en cantidades importantes, a los
cuales se le da un uso adecuado, debido a la dificultad que maneja un producto con alto
contenido de humedad del 80 %, sumado a esto el contenido de polisacaridos de estos
residuos los hace susceptibles al crecimiento microbiano lo que provoca un deterioro en corto
plazo, por lo que es necesario aplicar un proceso de secado para su conservacion y
almacenamiento (Medina, et al., 2018).

El bagazo de la cerveza cuenta con propiedades como medio de cultivo, bacterias acido
lacticas. Estas bacterias poseen un papel importante en la industria de alimentos y
biotecnologia, ya que son utilizadas como iniciadores para la fabricacion de alimentos y
productos probidticos (Torrente, 2019) (Ramos & Talero, 2022).

La cerveza probidtica se obtiene utilizando microorganismos probidticos durante el proceso
de fermentacion, estd definido como preparaciones celulares o componentes de células
microbianas. Generalmente los microorganismos probidticos mas conocidos son las bacterias
lacticas, especialmente lactobacillus acidophilus, lactobacillus rhamnosus, bifidobacterium,
enterococcus o streptococcus. s. cerevisiae var (Canonico, et al., 2021).

En el proceso productivo de la cerveza artesanal existe dos etapas de mayor impacto para el
desarrollo de microorganismos siendo estas: después de la coccién y después de la
fermentacion. La finalidad del proceso de coccion es la estabilizacion enzimatica y
microbiologica del mosto, buscando la coagulacion de las proteinas, siendo el proceso de
fermentacion el que juega un rol esencial en la calidad de la cerveza y es mas dificil de
controlar ciertos microorganismos que puedan afectar a la produccion de la cerveza por la
intervencion de la levadura en este proceso; después de la fermentacion la cerveza se separa
de la levadura, la cual puede ser utilizada para fermentar mas mosto (Espejo, et al 2014).

El objetivo de esta presente investigacion fue desarrollar la caracterizacion fisico, quimico,
funcional y recuento de bacterias probioticas de la muestra de cerveza artesanal tipo Ale en
dos etapas: después de la coccidn y después de la fermentacion. Para lograr lo propuesto se
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recurrié a pruebas de laboratorio de un prototipo de cerveza Ale artesanal, los resultados

obtenidos se compararan con la norma INEN 2262, aplicada para bebidas de cervezas.
Material y métodos

Cervezas estudiadas.

Se estudio la cerveza artesanal de frutos rojos tipo Ale, producidas por una cerveceria
artesanal ubicada en la region litoral ecuatoriana. Las muestras para los andlisis realizados
fueron obtenidas directamente de los productores.

Caracteristica de las cervezas Ale

En la siguiente tabla 1 muestra las caracteristicas de la cerveza tipo Ale, siendo estas: Alcohol
(%), pH, Color, Amargor.

Tabla 1

Caracteristicas de las cervezas tipo Ale

Nombre Caracteristicas
Al Alcohol pH Color Amargor
e
4,21%v/v 4,56 33°EBC 15°BU min 25°BU max

Fuente. Cerveceria artesanal
pH: Se realiz6 mediante lo estipulado por la NTE INEN 2262:2013.
Densidad: Determinacion de densidad se basaron por lo estipulado en la Norma NTE INEN
2262:2013.
Turbidez: Fue evaluada utilizando un Espectrofotometro UV, su unidad expresada en NTU.
Color de la cerveza: EI método por el espectro UV a 430 nandmetros, en este analisis se
diluye con agua la muestra por lo cual disminuye el color, por lo que se sugiere realizar
diluciones, se realizo para ambas muestras dilucion de 1:1y 1:2. Se utilizé el método estandar
de referencia (unidades SRM) adoptado en 1958 por American Society of Brewing Chemists
(ABSC). Se utiliza las siguientes ecuaciones:

EBC = 25 X D X A430
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SRM = 12,7 X D x A430
EBC = SRM x 1,92

Donde:
EBC = Valor numérico del color en escala EBC (European Brewing Convention).
SRM = Valor numérico del color en escala SRM.
A430 = Absorbancia a 430nm.
D = Factor de dilucién (D=1 sin diluir; D=2 dilucién 1:1; etc.)
Bromatoldgicos
Cenizas: Fue evaluado por el método de ensayo utilizado por la NTE INEN — ISO 2171.
Azucares reductores: Se utilizo la técnica del acido 3.5-dinotrosalicilico ADNS (Miller, G.
1959), es una técnica colorimétrica que emplea un procedimiento que se basa en una reaccion
redox que ocurre entre el DNS y los azucares reductores presentes en las muestras, seguido
de la determinacién espectro fotométrica a 540nm de los azucares reductores. El equipo
utilizado fue un espectrofotometro UV- Visible Génesis 180.
Grasas: En la determinacion de grasas se utilizo el método de Soxhlet con hexano, este es
un metodo clasico, pues con base en una propiedad de la sustancia, permite cuantificar de
forma indirecta su presencia en los alimentos. Método con procedimiento de validacion
proporcionados por Association of Official Analytical Chemists (A.0.A.C) (2016) para
alimentos, bebidas y concentrados.
Carbohidratos totales: Fenol-acido sulfarico (Dubois, 1956), es un método colorimétrico
simple y rapido para determinar los carbohidratos totales en una muestra. Este consiste en la
deshidratacion de la glucosa y fructuosa en medio acido para formar 5. Hidroximentilfurtural.
Se utilizo el espectrofotometro UV — Visible Genesys 180.
Acidez total: Método por titulacién con fenolftaleina e hidréxido de sodio al 0,1N con base
en NTE INEN 2323 (2002).
Iindice de acidez: Para la determinacion de este se desarroll6 mediante el método de
titulacion volumétrica con ml de hidréxido de sodio / gr de muestra, para este analisis se
utilizé un Erlenmeyer de 500 ml, refrigeracion a reflujo y una pipeta de doble aforo (Lees,
1982).
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Hierro total: Método del tiocianato, una vez oxigenada y en medio clorhidrico. Aparece una
coloracion roja, que se utiliza para comparar con una solucion patron, utilizando el
espectrofotometro UV — Visible Genesys 180.

Fenoles totales: Método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu (Garcia, et al., 2015)
produciéndose reacciones de oxidacion — reduccion. Equipo utilizado espectrofotometro UV
— Visible Genesys 180.

Propiedades antioxidantes

D.P.P.H: El ensayo de radical libre 2,2 diphenyl-1-picryhydrazyl (DPPH), es una molécula
que se encuentra estable, ademas de ser soluble en solventes organicos como el metanol y
etanol. Fue empleado para medir la capacidad antioxidante segun el método modificado por
Abderrahim, utilizando espectrofotometro UV — Visible Genesys 180 (Pachas, 2019).
ABTS: El ensayo radical ABTS (acido 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico)
constituye la base de los métodos espectrofotométricos que han sido aplicados para medir la
actividad antioxidante total de las soluciones puras y mezclas acuosas, procedimiento
descrito en el trabajo de Orjuela (2015). Utilizando espectrofotometro UV — Visible Genesys
180.

Microbioldgicos

En la siguiente tabla 2 muestra los requisitos microbiologicos que debe cumplir para cervezas
como: microorganimos anaerobios, Mohos y levaduras descrito por la Norma INEN de

Bebidas Alcoholicas — Cervezas, 2013.

Tabla 2
Requisitos microbioldgicos
Requisitos Unidad Cerveza Pasteurizada
Minimo Maximo
Microorganismos ufc/cm? - 10
anaerobios
Mohos levaduras up/cm? - 10

Fuente. (INEN, 2013)
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Deteccidn de coliformes: Se utiliz6 el método de ensayo descrito por la NTE INEN 1529-1
para bebidas alcoholicas.

Técnica de Recuento de Bacterias Probidticas

El método utilizado es LBS Agar (Lactobacillus Seleccion Agar) / REP LBS Agar. Es un
medio cultivo apropiado para el aislamiento y recuento de lactobacilos y otras bacterias acido
lacticas a partir de muestras clinicas y alimentos. Utilizando el Agar M.R.S. (DE MAN,
ROGOSA, SHARPE), que es un medio de cultivo deshidratado. De acuerdo al estudio de
Vergara (2017) se realizd el procedimiento del recuento de bacteria probidticas y a la
preparacion del Agar MRS a su ficha técnica.

Preparacion de Agar MRS

De acuerdo con las instrucciones, se suspende 68,25 g del Agar en polvo se disolvieron en
agua destilada y se afor6 a un litro. Se dejo reposar por 5 minutos, luego se llevo a
calentamiento agitando frecuentemente y manteniendo hasta ebullir durante 1 0 2 minutos
para la disolucion total. Por consiguiente, se pasa a matraces Erlenmeyer y se llevd a
esterilizar en autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Luego de ser enfriados se prepararon
las placas Petri estériles y fueron guardadas en el refrigerador para su analisis posterior.
Preparacion de agua de peptona

Se utilizé peptona bacterioldgica al 0,1%, un gramo de proteosa por litro de agua destilada
ajustando el pH a 7, esta dilucion fue puesta en tubos de ensayo para luego ser esterilizados
en una autoclave a 121 °C por 15 min.

Dilucion para el recuento de bacteria

Se realizaron 6 diluciones, D1=1/10, D2= 1/100, D3= 1/1000, D4= 1/ 10000, D5= 1/100000
Y D6= 107¢, siendo la dilucion con mejor resultado D4.

Bajo condiciones de trabajo adecuadas se realiz6 en la cdmara de flujo laminar, utilizando un
mechero bunsen, para su posterior analisis se agito el envase de las muestras y se extrajo un
ml de la cerveza y se coloco en 9 ml de agua peptonada estéril, agitando el tubo de ensayo
con las diluciones antes mencionadas, se tomé un ml de este y se colocé en otro tubo de
ensayo con agua peptonada para obtener otra dilucién y asi sucesivamente. Después de esto

se tomaron 0,1 ml de la dilucion y se pasaron directamente a la placa Petri con Agar MRS,
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fue incubada por 72 horas a una temperatura de 32 = 1 °C, siendo una incubadora digital
MEMMERT MODELO: IN110.

Diagrama de Proceso

pH
Densidad

Turbiedad

Cenizas

Azucares Reductores
Grasas

Carbohidratos totales
Acidez total

Indice de acidez

Hierro total

Fenoles Fermentador

Analisis Fisico-
Quimicoy
Bromatolodgico <

Embotellado
Coccion Enfriamiento g
Caracteristicas Antioxidantes N A. Microbioldgicos
5 o Deteccion de coliforme
e D.PPH — o Recuento de bacterias
o ABTS Probidticas

Fuente: Elaboracion propia
Resultados
Las caracteristicas de los prototipos de cerveza tipo Ale se dan a conocer los resultados en
las siguientes tablas presentadas.
Tabla 3

Analisis Fisicos, Quimicos y Bromatoldgicos

Parametros Muestra Muestra Unidades Metodologia Citas

después de - Equipo comparativas
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de la cerveza
coccion  terminada
pH 6,86 4,73 - Potenciometro INEN
2262:2003
pH=3.5-5
Densidad 1,10 1,0 g/cc Hidrometro Panda et al,
2015
1.010 - 1.020
glcc
Densidad 1,018 0,99 g/cc Picndmetro Lujany
(picnébmetro) Vasquez
(2010)
0.98 g/cc
Turbiedad 97,31 - NTU Espectro UV (Lizarbe,
2023)
Cenizas 0,49 0,14 % Mufla INEN 2262
Azucares 219 335,4 mg/I Espectro UV (Cujilema &
reductores Zambrano,
2020)
Grasas 0,3 0,2 % Hezanoy (Apaza &
Soxleth Atencio,
2017)
Carbohidratos - - % Espectro UV (Apaza &
totales Atencio,
2017)
Acidez total 0,13 0,54 % Titulacion INEN 2262
volumétrica
Indice de 0,85 3,4 mg Titulacion INEN 2262
acidez KOH/g volumétrica

VO/ 9-N° 1, 2025, pp.1-29
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Hierro total 0,06 0,02 mg/I Espectro UV INEN 2262

Fuente. Muestra de cerveza artesanal

En la tabla 3 proporcionada describe las caracteristicas de las muestras de cerveza artesanal
en su proceso productivo en dos etapas del proceso: una después de la coccién y otra muestra
después de la fermentacion o cerveza terminada, siendo los resultados de pH (medida de
acidez) en la muestra después de la coccion de 6.86, mientras que la muestra de cerveza
terminada un pH de 4.73. En densidad (masa por unidad de volumen) en la muestra después
de coccion correspondié a 1.10 y la muestra de cerveza terminada igual a 1, ya que la
densidad disminuye cuando la fermentacién avanza; en la densidad medida por el
picndémetro, la muestra despues de coccidn presento resultado de 1.018 y cerveza terminada
de 0.99. Los resultados de turbiedad (nivel de claridad de la cerveza) presento que la muestra
después de coccidn obtuvo un resultado 97.31 NTU, mientras que la muestra después de la
fermentacion o cerveza terminada no hay un valor de referencia, por lo que se establece en
la muestra después de la coccion alta turbiedad, en el trabajo de (Lizarbe, 2023) en la
elaboracion de cerveza artesanal presento resultados en sus tratamientos en rangos de (7,5 —
189,6) NTU.

Siendo estos resultados para cenizas de la muestra después de coccion 0,49% y después de
la fermentacion 0,14%, que es la medida de pureza de los ingredientes utilizados. En la
concentracion de azucares reductores se obtuvo en la muestra después de coccion 219 mg/l
y en la muestra después de fermentacion 335,4 mg/l, esta cantidad de azucares son capaces
de ser fermentados por la levadura para producir alcohol, en la investigacion de (Cujilema &
Zambrano, 2020) obtuvo resultados en la determinacion de azucares reductores que partieron
de 370,417 g/L y al terminar su proceso en 341 g/L en su proceso con enzimas y en su proceso
sin enzimas obtuvieron valores de 349,119 g/L hasta un consumo de 246,494 g/L; en el
andlisis de grasa la muestra después de coccion presentd 0,3% y cerveza terminada 0,2%
comparando con el trabajo de (Apaza & Atencio, 2017) su cerveza tuvo un resultado de
0,01% en grasa. En carbohidratos totales no se obtuvo resultados, por lo que no existio
presencia de este en las muestras, mientras que en el trabajo de (Apaza & Atencio, 2017)

presento resultado de 3,5% esto debido a que se produjo un menor hidrolisis del almidén o
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alguna macromolécula. En el analisis de acidez total realizado por el método de titulacion
volumétrica se obtuvo resultados en la muestra después de la coccion 0,13% y en la muestra
después de la fermentacion 0,54%; siendo asi la muestra después de la coccién la que se
encuentra dentro del reglamento para la NTE INEN 2262 donde el méaximo seria 0,30%.

En el indice de acidez resultados de 0,85 mg KOH/g en la etapa después de la coccion y 3,4
mg KOH/g la muestra después de la fermentacion o cerveza terminada; para hierro total en
la muestra después de coccion presento resultados de 0,06 mg/l y en la muestra de cerveza
terminada 0,02 mg/l; puesto que el valor-P es menor que 0.05 existe diferencia
estadisticamente significativa entre los resultados de las muestras analizadas. Con los
resultados de los parametros analizados se pudo observar las caracteristicas de las muestras
en sus dos fases: después de coccion y después de la fermentacion, por lo que de acuerdo a
estos resultados arrojados se podria realizar la modificacion del sabor, calidad y estabilidad

de la cerveza artesanal.

Tabla 4

Color de muestras por método espectro UV a 430 nandmetros

Resultados Muestra Después de coccion Citas comparativas
ASBC EBC | ASBC | SRM

Valor sin dilucién | 1,835 45875 | 1,835 | 23,377

Valor dilucién 1:1 | 1,045 52,25 1,045 | 26,543

Valor dilucion 1:2 | 0,769 57,675 | 0,769 | 29,298 | NTE INEN 2262

Muestra Después de fermentacion

Valor sin dilucion | 1,680 42 1,680 | 21,336

Valor dilucién 1:1 | 0,718 35,9 0,718 | 18,23

Valor dilucién 1:2 | 0,524 | 39,3 0,524 | 19,964 | NTE INEN 2262

Fuente. Muestra de cerveza artesanal

Los indices ASBC (American Society of Brewing Chemists) y EBC ((European Brewery
Convention) indica la luz que esta absorbiendo la cerveza en un determinado contenido de

mosto, es decir una escala de medicion del color de la malta.
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En la tabla 4, presenta resultados referentes a las muestras analizadas, siendo estudiadas en
dos escalas: EBC (European Brewery Convention) y SRM (Standard Reference Method),
que ambas evidencian el valor numérico de color de la cerveza. Se exponen valores de EBC
para distintas diluciones donde se observa que a la par en la que se diluye la muestras los
valores de EBC disminuye, lo que sugiere una cerveza menos oscura.

La escala SRM presenta valores para diferentes diluciones de la muestra después de la
coccidn en la produccién de cerveza, revelando que los valores disminuyen a medida que se
diluye la muestra. En ambos sistemas de evaluacion del color de la cerveza, los valores mas
altos indican una cerveza mas oscura, no obstante, el color cambia de acuerdo al grado de
dilucion de la misma. Los resultados sugieren diferentes comprobaciones de color para una
muestra de cerveza artesanal, en la escala EBC a medida que la muestra es diluida disminuye
el color. En la escala SRM los resultados indican cervezas oscuras.

Los resultados de color SRM para la muestra después de la coccién y después de la
fermentacion con las diluciones de 1:1 y 1:2 presentaron valores superiores del rango
establecido por la NTE INEN 2262, siendo este de (6,00 — 7,99 SRM); los valores maximos
de Norma INEN antes mencionada son <20 unidades EBC 0 12 SRM.

De Lange (2016) explica que el color de la cerveza se mide de forma confiable y facil por
absorcidon espectral a 430 nm, las medidas SRM y EBC son adecuadas para el control de
calidad y dan una indicacién aproximada del color visible de la cerveza. En los resultados
obtenidos por Segobia (2022) muestran que entre todos sus tratamientos el resultado mas alto
fue de 13.89 y un valor menor de 13.30 y un testigo de 13.20, estos valores encontrandose
dentro del rango 8-14 en escala SRM para el color &mbar particular del estilo Belgian Pale
Ale (Mosher & Trantham, 2017). En comparacion a los resultados obtenidos en esta
investigacion estuvieron fuera del rango antes mencionado, siendo los valores altos muestran

una cerveza con nivel de oscuridad alto.

Tabla 5
Promedios y desviacion estandar para los valores obtenidos en las muestras analizadas

mediante espectrofotometria UV a 430 nm
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Parametro Muestra Después de Muestra Después de
Coccion Fermentacion

Sin dilucion

ASBC 1,835 + 0,050 1,680 + 0,040

EBC 45,875 + 2,000 42,000 + 1,800

SRM 23,377 + 1,000 21,336 + 0,900
Dilucion 1:1

ASBC 1,045 + 0,030 0,718 + 0,025

EBC 52,250 + 2,100 35,900 + 1,500

SRM 26,543 + 1,200 18,230 + 0,800
Dilucién 1:2

ASBC 0,769 + 0,025 0,524 + 0,020

EBC 57,675 + 2,500 39,300 + 1,700

SRM 29,298 + 1,300 19,964 + 0,850

Nota. Los valores incluyen promedios y desviaciones estandar calculados a partir de tres repeticiones para cada

muestra en cada condicion. Fuente: Datos experimentales obtenidos de muestras de cerveza artesanal.

La tabla 5 presenta los promedios y desviaciones estandar de los pardmetros colorimétricos
obtenidos mediante espectrofotometria UV a 430 nm, para las muestras de cerveza artesanal
analizadas en dos etapas de produccion: después de la coccion y después de la fermentacion.
Los pardmetros medidos incluyen ASBC (American Society of Brewing Chemists), EBC
(European Brewery Convention), y SRM (Standard Reference Method), tanto en la muestra
sin diluir como en diluciones 1:1y 1:2.

En la comparacién de los valores sin diluir, se observa que los resultados para el parametro
ASBC son ligeramente mas altos en la muestra después de la coccion (1,835 £ 0,050) que en
la muestra después de la fermentacién (1,680 £ 0,040), lo que indica que el color de la cerveza
disminuye durante el proceso de fermentacion. Un patrén similar se observa en los
parametros EBC y SRM, donde los valores para la muestra después de la coccion (45,875 +
2,000 y 23,377 + 1,000, respectivamente) son mayores que los de la muestra después de la
fermentacion (42,000 + 1,800 y 21,336 + 0,900, respectivamente). Esto sugiere una ligera
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pérdida de color durante la fermentacion, lo que podria estar relacionado con
transformaciones quimicas que ocurren en esta fase del proceso.

Al analizar las diluciones, los resultados muestran una reduccién general en los valores de
color. En la dilucion 1:1, los valores de ASBC, EBC y SRM son menores en la muestra
después de la fermentacion (0,718 + 0,025, 35,900 + 1,500 y 18,230 + 0,800,
respectivamente) en comparacion con la muestra después de la coccion (1,045 £ 0,030,
52,250 £ 2,100 y 26,543 + 1,200, respectivamente); esto refleja que la fermentacion tiene un
impacto significativo en la disminucion del color de la cerveza. De manera similar, en la
dilucion 1:2, los valores de todos los parametros siguen esta tendencia, siendo los valores
mas bajos en la muestra después de la fermentacion (0,524 + 0,020, 39,300 £ 1,700y 19,964
+0,850) en comparacion con la muestra después de la coccion (0,769 + 0,025, 57,675 £ 2,500
y 29,298 + 1,300).

Estos resultados muestran que la fermentacién influye en la intensidad del color de la cerveza
artesanal, con una tendencia a disminuir en comparacion con los valores obtenidos después
de la coccidn; este cambio puede ser resultado de la interaccion de los compuestos fendlicos
y pigmentos con las levaduras y microorganismos presentes durante la fermentacion, lo que
podria modificar las caracteristicas colorimétricas del producto final. Ademas, los valores
obtenidos en las diluciones reflejan una disminucion proporcional en la intensidad del color,
lo que indica que la dilucién también tiene un efecto sobre la densidad 6ptica del color en la
cerveza.

En conclusidn, los resultados obtenidos en esta tabla sugieren que el proceso de fermentacion
tiene un impacto significativo en las caracteristicas colorimétricas de la cerveza artesanal, y
que los parametros medidos pueden ser Utiles para evaluar la calidad del producto en cada
etapa de su produccion. Las diferencias observadas entre las muestras de coccion y
fermentacion proporcionan informacion valiosa sobre como el proceso de fabricacion puede

modificar las propiedades finales de la cerveza.
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En cuanto a los fenoles totales, que son compuestos quimicos responsables de influir en el
aroma, sabor y color de la cerveza, se observo que la muestra después de la coccion presentd
un contenido de 440,8 mg/L, mientras que la muestra después de la fermentacion mostr6 un
contenido reducido de 84,9 mg/L. Esto se alinea con lo sefialado por Escudero (2014), quien
menciona que, durante el proceso de maduracion, parte de los compuestos fendlicos se
sedimentan, lo que explica la disminucion observada.

Sin embargo, en términos de capacidad antioxidante, se registraron variaciones en las mismas
muestras. Después de la coccidn, los resultados fueron mayores, debido a que en esta etapa
se producen compuestos como melanoidinas, sulfitos y algunos productos intermedios
derivados de la reaccion de Maillard, que contribuyen significativamente a la actividad
antioxidante. En contraste, después de la fermentacion, ciertos compuestos antioxidantes,
como los polifenoles, pueden reducirse debido a la accién metabdlica de las levaduras y la
precipitacion de sustancias complejas en el sedimento. Este fendbmeno sugiere que las
variaciones en los valores estan influenciadas por las transformaciones quimicas y la pérdida
de compuestos antioxidantes durante el proceso fermentativo, lo que explica las diferencias

observadas entre etapas.
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Los parametros analizados indican propiedades antioxidantes presentes en las muestras de
cerveza artesanal. En el andlisis de D.P.P.H. (capacidad antioxidante), la muestra después de
la coccion presentd resultados de 0,559 UM, mientras que la muestra después de la
fermentacion mostrd un incremento significativo, alcanzando 20,254 uM. Segun la técnica
del espectro UV, valores mas altos reflejan una mayor capacidad antioxidante. Morales y
Lucas (2010) destacan que esta capacidad depende de la composicién y concentracion de
compuestos fenolicos individuales. En diferencia, el método ABTS mostrd valores de 13,46
UM en la muestra después de la coccion y 12,66 UM en la muestra después de la
fermentacion, evidenciando una leve disminucién en esta Gltima etapa.

La variacion observada en los resultados de capacidad antioxidante entre las muestras puede
explicarse por los cambios quimicos y bioguimicos que ocurren durante el proceso
productivo. Después de la coccion, se generan compuestos antioxidantes como las
melanoidinas y sulfitos, resultado de la reaccion de Maillard y la actividad térmica. Sin
embargo, durante la fermentacion, la levadura metaboliza algunos de estos compuestos y
precipita otros, lo que puede influir en la disminucidn de ciertos valores, como se observa en
el método ABTS. Por otro lado, el incremento en la capacidad antioxidante medida por

D.P.P.H. después de la fermentacion podria atribuirse a la liberacion de compuestos
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antioxidantes secundarios producidos por la levadura, asi como a la transformacion de
precursores fendlicos en metabolitos mas bioactivos.

En los resultados de fenoles totales, la muestra después de la coccion presentd un valor
superior al de la muestra después de la fermentacion. Zhao et al. (2010) reportaron que 34
cervezas Ale comerciales del mercado chino presentaron concentraciones de fenoles totales
entre 152 y 339 mg/L, valores inferiores a los de este estudio. Para la capacidad antioxidante
por D.P.P.H., Mitié et al. (2013) indicaron un rango de 0,56 a 1,66 uM; comparativamente,
el valor obtenido en la muestra después de la coccidn estuvo dentro de ese rango, mientras
que el valor obtenido después de la fermentacién lo super6 ampliamente. Asimismo, Pachas
(2019) reporto resultados de 3,63 pM en cerveza artesanal y 1,16 UM en cerveza industrial,
valores significativamente menores en comparacion con los de este estudio.

La diferencia en los resultados obtenidos puede estar influida por factores como la cantidad
y variedad de lGpulo utilizado, la concentracion de fenoles totales y la cantidad de levadura
afiadida al proceso. Segun Martinez (2015), una mayor proporcién de lupulo rico en fenoles
totales y una concentracion adecuada de levadura contribuyen a incrementar la capacidad
antioxidante de la cerveza, resaltando la importancia de estos insumos en el disefio de
formulaciones que maximizan las propiedades bioactivas del producto final.

Analisis Microbiologicos

En el analisis microbioldgico efectuado a la muestra de cerveza artesanal después de la
coccién y después de la fermentacion, no presentd crecimiento de bacterias que puedan
indicar contaminacion, al comparar estos resultados con los estandares descritos en la Norma
INEN 2262 (2013), la ausencia de crecimientos de coliformes en la muestra después de la
coccion y de la cerveza terminada es indicador de una cerveza libre de contaminacion
bacteriana, por lo tanto existe cumplimiento de los requisitos establecidos por la normativa
antes mencionada.

Para el recuento de bacterias probioticas fue utilizado el Agar M.R.S. (Man, Rogosa and
Sharpe, 1960) que por el tipo formulacién permite un desarrollo de bacterias lactobacilos.
Siendo el citrato de amonio el que actia como agente inhibitorio del crecimiento de bacterias

Gram negativas.
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En la ficha técnica de Britanialab de M.R.S. Agar utilizada en esta investigacion muestran
que las bacterias que intervienen en el recuento son Lactobacillus fementum (ATCC 9338),
Lactobacillus casei (ATCC 393).

Tabla 7

Recuento de bacterias probioticas en cerveza artesanal en sus dos fases

Parametros Resultado Unidad Método Método de Citas
de analisis de comparativas

andlisis  referencia

interno
Recuento de LBS Agar
bacterias 1.66 x107 UFC/mL MMI-21 (Lactobacillus
probioticas Seleccién NTE INEN
después de la Agar) /REP 2262
coccion Y

Monar, et al.,

Recuento de (2014)
bacterias LBS Agar
probioticas 3.66 x107 UFC/mL MMI-21 (Lactobacillus
después de la Seleccién
fermentacion Agar) /REP

Nota. UFC/mL= unidades formadoras de colonia por mililitro.

La Tabla 7 presenta los resultados del recuento de bacterias probidticas en la cerveza
artesanal en dos fases del proceso: después de la coccion y después de la fermentacion. El
método utilizado fue el LBS Agar (Lactobacillus Seleccion Agar), expresando los resultados
en unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/mL). La muestra después de la coccién
presentd un recuento de 1,66 x 10"7 UFC/mL, mientras que la muestra después de la

fermentacion registré un valor mayor, 3,66 x 107 UFC/mL.
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Estos resultados reflejan que, aunque las bacterias probioticas estan presentes en ambas fases,
hay un incremento significativo después de la fermentacion; este aumento podria atribuirse
al ambiente favorable que se genera durante el proceso de fermentacion, como la presencia
de nutrientes y condiciones anaerébicas que potencian el crecimiento de bacterias
probidticas, particularmente las del género Lactobacillus. Por ende, esto coincide con lo
sefialado por Monar et al. (2014), quienes establecen que para que un alimento sea
considerado probiotico, debe contener al menos 1076 UFC/mL, lo que confirma que las
muestras de este estudio superan ampliamente el estandar minimo requerido.

Segun la normativa INEN 2262 para bebidas alcohdlicas de cerveza, el recuento de
microorganismos en estas muestras no debe superar los 10 UFC/mL en el contexto de
contaminacion no deseada. En este caso, las muestras analizadas no incumplen esta
regulacion, ya que los valores reportados reflejan la presencia controlada de
microorganismos probidticos, esenciales para otorgar caracteristicas funcionales y
beneficiosas al producto. Sin embargo, estudios previos han sefialado discrepancias en este
ambito: por ejemplo, Alvarez (2020) encontrd niveles de microorganismos anaerobios en
cervezas que excedian ampliamente el limite normativo, generando inquietudes sobre la
calidad microbioldgica de esos productos especificos.

Ademas, investigaciones recientes como la de Latorre et al. (2022) reportaron que el 69,3%
de las cervezas analizadas (75 muestras) superaron el limite permitido de microorganismos
en al menos uno de los medios de cultivo utilizados para detectar contaminantes. Estos
resultados contrastan con las muestras del presente estudio, que se mantuvieron dentro de los
parametros normativos, lo que refuerza la calidad microbioldgica de las cervezas analizadas.
Desde una perspectiva funcional, Mendoza et al., (2022) destacan que las cervezas
artesanales tienden a presentar valores nutricionales y caracteristicas especificas que las
diferencian de las industriales, incluyendo un mayor contenido de microorganismos
probidticos, como se observa en este estudio; este atributo no solo otorga un valor agregado
al producto, sino que también subraya su potencial como alimento funcional.

Los resultados obtenidos en este analisis resaltan la importancia de controlar el proceso de
fermentacion, ya que esta etapa no solo mejora las caracteristicas sensoriales del producto,

sino que también incrementa la concentracion de bacterias probioticas beneficiosas; este
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incremento puede estar relacionado con la liberacidén de compuestos bioactivos por parte de
las levaduras durante la fermentacion, asi como con la presencia de nutrientes especificos en
el mosto que favorecen el crecimiento de microorganismos probioticos.

Es importante sefialar que, aunque las bacterias probioticas son deseables en productos
funcionales, su concentracion debe ser gestionada cuidadosamente para evitar desviaciones
microbiologicas que puedan comprometer la calidad o estabilidad del producto. Por tanto,
los valores obtenidos en este estudio no solo se alinean con los estandares de calidad, sino
que también destacan la idoneidad de los procesos utilizados en la produccion de la cerveza

artesanal.

Conclusiones

Los analisis realizados en las dos etapas del proceso productivo (después de la coccion y
después de la fermentacién) revelaron diferencias significativas en los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos. La etapa de fermentacion demostrd ser critica para definir las
caracteristicas organolépticas y funcionales del producto final, mejorando su calidad y
estabilidad; estos resultados ofrecen una base sélida para ajustar y optimizar parametros clave
en el proceso, como el tiempo de fermentacion y las condiciones de almacenamiento, con el
objetivo de mejorar el sabor, la calidad y la vida Util de la cerveza artesanal.

En términos de capacidad antioxidante, las muestras presentaron variaciones segun los
métodos de evaluacién. La determinacion de fenoles mostr6 mayores niveles en la etapa
posterior a la coccion, indicando que esta fase retiene una mayor cantidad de compuestos
fendlicos. Sin embargo, el analisis por DPPH destacd una mayor capacidad antioxidante en
la muestra después de la fermentacion (20,254 pM), mientras que el método ABTS registro
valores superiores en la etapa posterior a la coccion (13,46 uM); estas diferencias subrayan
la importancia de los compuestos bioactivos presentes en la cerveza, los cuales pueden
ofrecer beneficios para la salud del consumidor, como la neutralizacion de radicales libres y
la proteccion contra el estrés oxidativo.

El andlisis microbioldgico realizado confirmo que las muestras estan libres de contaminacion

bacteriana, cumpliendo con los estandares establecidos por la Norma INEN 2262:2013 para
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la calidad microbiologica de bebidas alcoholicas. Ademas, el recuento de bacterias
probidticas en ambas fases del proceso evidencié una concentracion significativamente
mayor después de la fermentacion (3,66 x 107 UFC/mL) en comparacion con la etapa
posterior a la coccién (1,66 x 107 UFC/mL). La presencia de bacterias como Lactobacillus
fermentum y Lactobacillus casei respalda la calidad probidtica del producto. Una cerveza
con un recuento superior a 106 UFC/mL no solo cumple con los criterios para ser
considerada probidtica, sino que también se asocia con beneficios adicionales para la salud
humana, como el aporte de aminoacidos, vitaminas, oligoelementos y sustancias bioactivas.
Los resultados obtenidos destacan el potencial de la cerveza artesanal como un producto
funcional, capaz de ofrecer beneficios adicionales mas alla de su consumo recreativo. La
combinacion de una alta capacidad antioxidante y la presencia significativa de probidticos
convierte a esta bebida en una alternativa atractiva para consumidores interesados en
productos que promuevan la salud y el bienestar; esto refuerza la importancia de la cerveza
artesanal como un mercado emergente con posibilidades de innovacion y diversificacion.

Estos hallazgos aportan informacion valiosa para la industria cervecera artesanal,
permitiendo la mejora continua de los procesos productivos y el disefio de productos con
caracteristicas diferenciadoras. También abren la puerta a futuras investigaciones que
profundicen en la relacion entre los parametros de fermentacion, la estabilidad
microbiologica y el contenido de compuestos bioactivos, asi como en el desarrollo de

estrategias para garantizar la sostenibilidad y calidad del producto final.
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