Universidad de Costa Rica

Facultad de Ciencias Agroalimentarias

Escuela de Tecnologia de Alimentos

Proyecto final de graduacién presentado a la Escuela de Tecnologia de
Alimentos para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria de Alimentos

Estudio observacional del efecto de la concentracion de lupulo y su tiempo de
extraccion mediante la técnica de dry hopping sobre el agrado en una cerveza
estilo “American Pale Ale”.

Elaborado por:
Mariano Calvo Montoya

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

San José, Costa Rica

Julio, 2020



Tribunal Examinador

MSc. lleana Alfaro Alvarez

Directora del proyecto

PhD. Oscar Acosta Montoya
Asesor del proyecto

MSc. Marcia Cordero Garcia

Asesora del proyecto

PhD. Erick Wong Gonzélez

Presidente del Tribunal

PhD. Patricia Esquivel Rodriguez

Profesora designada



Dedicatoria

A Tia Sira y su espiritu inagotable que me ensef6 a nunca rendirme.

A mis abuelas, mis padres y hermano, gracias por tanto amor y apoyo
incondicional.

A la comunidad cervecera de Costa Rica, jVamos a seguir haciendo grandes
cosas!



Agradecimientos

Nuevamente a mi familia por darme una educacién inigualable.

A la profe lle, Marcia y Oscar por permitirme realizar mi trabajo final de
graduacién en el tema que tanto me apasiona, ademas de la guia y apoyo
durante el proceso.

A la profe Elba por su asesoria y ayuda.

A Arturo, Laura, Bobby, Diana, Auro y Jane, compaferos y amigos de vida que
hicieron de los afios de universidad una experiencia increible mas alla de las
aulas.

A Fuego Brew y Cerveceria Escazu por el uso de sus instalaciones y equipo.

A Josh, amigo y mentor cervecero.

A Pat, Lola, Andrés y todo el equipo de Fuego que se han convertido en mi

familia, gracias por el apoyo en este proceso y sobre todo en el panel sensorial.

A Jano, Sarah y todos los que me escucharon y aconsejaron en mis practicas

para la defensa oral.



indice General

Tribunal EXamiNAadOr ...cucccismmmmmsessssnsnssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss ii
D 2T 1 or 1 1) - iii
W22 o2 1o Y0000 00 L) 110 iv
T LT =Y 1<) ) T v
INAICE @ fIGUIAS....veurcrerereeseessessse s sses s s st s s e e e et vii
INAICE d@ CUAATOS cuueueruerrerresssesssssesse s s sssssse s ssesssessssssesssssess s s sss s s e sass s sesssenanen viii
3T 111 T U () 12
B2 0 ) 1 17
2.1 (61537) - | RN 17

2.2 ESPECIfiCOS coonrrerrrerrmrrrrerssresesrsssessesssssesesssssessessenns 17

R TN ) P2 o 00 =T ) (oo 17
31 Proceso de elaboracion de cerveza 17

3.1.1  Fermentacidn alcohdlica del MOS0 ... 19

3.2 Generalidades del 1Upulo .....ccccrmeeerereeeernenn. 20

3.2.1  Compuestos del TUPULO......oueeerereerereee s 21

3.3 Adicién de lupulo post fermentacion (Dry hopping) 22

3.3.1 Caracterizacion fisico-quimica de 1a CErVeza ... sessesessssseees 24

3.4 Evaluacion sensorial .......coenceennnn. 24

3.4.1  Pruebas sensoriales orientadas al cONSUMIAOT .......ccvurnernerneneeeee s 24

3.4.2  Pruebas de aCePlaCion ...t sssssessssssssssnes 25

3.4.2.1 Escalas hedonicas: cuantificacion de la aceptacion .......reresnenennnnnenesessennens 25

3.4.2.2 Prueba de agrado justo-correcto (Just about right)........orineenseererneenseeneesensesseeseenens 27

3.4.2.3 Usos y significancia de 1a escala juSto-COITECLO .....vuurerrirneerernerneeser e sessessessesaees 28

3.4.2.4 Limitaciones de 1a €5cala juSTO-COITECTO ..ot sessessesess s sessessesssssns 29

3.4.3 Genéticay agrado de COMPUESLOS AIMATZ0S.....cuireemrerrereessersessessesssssessessssssssessssssessssssssseens 30

344  RUEAA dE SADOTES ...t s bbb s 30

4 Materiales Y MELOUO0S. . ....ccucrrrrerrersssssss s ssssssssssssssssssnsssssssssssassssnssssssassssassssnssens 31
4.1 Localizacion del proyecto......mn 31

4.2 Materia Prima ...cceernesnsesseesseesssesseessesssessssesens 32

421 CeIVEZA BASE...iuieceeceeeeeeeeee et s s R 32

4.2.2  LUPUIOS PATa ATy HOPPING oot ssssss s sasss s sasssss s sasesns 33

4.3 Elaboracion cerveza base ... 33

4.3.1  Formulacion CErveza DASE .......oeneneenerseeseesessessse st sssssssssssssssss s sssssssssssassssssssssseens 33

4.3.2  DeSCriPCION € ELAPAS ..eureereereemreeerseesressesseessessesssesses s s ssss s ssssss s ss bbb saneens 36

4.3.3  Cerveza para pruebas PrelimiNares ... e ssesssssssssssssssssssseens 38

4.3.4  Cerveza para pruebas defiNitivas ... ssssssssssseens 38

4.4 Caracterizacion fisico-quimica de la cerveza base 39

4.4.1 Descabonatacion de 12 MUESIIA ......cccverereereeneeneeseiseeei s ssssse s ssssssssssasesns 39

4.4.2  Determinacion de PHu.. ettt s s ss st 39

4.4.3 Determinacion del color (SRM: Standard Reference Method).............oeoneereenseeneeseeneenns 39

444  Determinacion del contenido de alcOhOl ... 39

4.4.5 Determinacion de unidades de amargor (IBU)......cccvnemerreensenerneeneeneeseeneesssssesssessesseseeens 40

4.4.6  Pruebas para cervezas con adicion de lipulo post fermentacion (Dry hop) ... 40

4.5 Pruebas preliminares de adicién de lupulo 41




4.5.1  Adiciones de lapulos post fermentacioén por tiempos prolongados.......c..ouereeereerreeerens 41
4.5.2  Andlisis de las pruebas preliminares de adiciones de lipulos post fermentacién por

HIEMPOS PIrOIONZAAOS. . .eucereeeereerieeeiee e s ses s bbb bbb bbbt 42
4.6 Evaluacién del efecto de la concentracién de ldpulo post fermentacién sobre la
intensidad del sabor amargo y aroma de la cerveza Pale Ale en tiempos cortos de
EXETACCION. covvurererersersnsersse s ssssesssssssssasns 43
4.7 Determinacion de sabor amargo y aroma ideales mediante la prueba justo-
(oo} g y=Tot (o J [ 2V 2 O 44

4.7.1  Definicion de PaneliStas...... s 44

4.7.2  Metodologia de la prueba “justo-correcto” (JAR) ... ssssessssssssenns 45

4.7.3  Prueba de detecCion de PROP........c.connensesse s sssssenns 47

4.7.4  Andlisis de datos obtenidos mediante la prueba “justo-correcto” (JAR)......ccconurrvrrenn. 47
4.8 Evaluacién del agrado general de la cerveza base, cerveza con dry hopping
justo-correcto y cervezas “IPA” seleccionadas del mercado. 48

4.8.1  Seleccion de muestras del mercado para analisis prueba de agrado general.............. 48

4.8.2  Definicion de PaneliStas...... e 48

4.8.3 Metodologia de la evaluacidn de agrado........iiinisssn 49

4.8.4  Andlisis de datos de evaluacion de agrado general.........onnneneenen: 49

5 Resultados ¥ DiSCUSION.....cccccirmrmimmssmsmsssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssns 50
5.1 Pruebas preliminares: Efecto de la concentracién de lipulo post fermentacion
sobre la intensidad del sabor amargo y aroma de la cerveza Pale Ale en tiempos
prolongados (4 a 7 dias) de extraccion. 50
5.2 Resultados efecto de la concentracién de ldpulo post fermentacién sobre la
intensidad del sabor amargo y aroma de la cerveza Pale Ale en tiempos cortos de
extraccion (48 horas). ..., 52

5.2.1 Resultados de la prueba “justo-correcto” para agrado por intensidad de sabor

amargo. 52

5.2.2  Resultados de la prueba “justo-correcto” para agrado por intensidad de aroma a
lupulo. 63

5.2.3  Resultado de pruebas fisicoquimicas de la cerveza base del estudio. .........cocvereerernenes 67
53 Resultados de la prueba de agrado general de las cervezas con tratamientos de
adicién de lupulo post fermentacion por tiempos cortos de extracciéon y muestras del
mMercado NACIONAL c...veeereerseseereseseesssesesssesessssessenes 68
6 Conclusiones y recOmendaciones ... s 72
7  Bibliografia....ccosscsmnmnnssnnsssssssssssssssssss s ———————————— 73
7.1.1 Referencias citadas ........oeeenns 73
7.1.2  Referencias CONSUITAAAS ....cuurerereereireeserse et sses s es s es s bbb ssaees 82
£ N 1 o). 0 84

Vi



indice de figuras
Figura 1. Proceso de elaboracion de la cerveza “Pale Ale” con adicion de ldpulo post

fermentacion (dry hopping). ------=-==-=====mmm s 35
Figura 2. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para la intensidad

de sabor amargo para cada categoria, seleccionada por consumidores de cerveza

artesanal. --=---=-eemm e 53
Figura 3. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para la intensidad

de sabor amargo para cada categoria, seleccionada por 45 consumidores de cerveza

artesanal (PROP +), utilizando la escala JAR.---------------=--mcmmommm oo 58
Figura 4. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para la intensidad
de sabor amargo para cada categoria, seleccionada por 55 consumidores de cerveza
artesanal (PROP -). ------mmmm oo oo 60

Figura 5. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para la intensidad

de aroma para cada categoria, seleccionada por consumidores de cerveza artesanal

utilizando la escala justo-correcto.----------------=--=-ommemmen 63

Figura 6. Rueda de sabores utilizada en pruebas preliminares de adicién de Itipulo en tiempos

Prolongados. —===-=========mmmm e 86

vii



indice de cuadros
Cuadro L. Formulacidn de la cerveza estilo “American pale ale” a ser utilizada como base para

la aplicacion de distintas concentraciones y tiempos de dry hopping, formulaciéon para

450 L de cerveza, ~-----=-=r=rmrmrmrmrmrmem———————— e e 34

Cuadro II. Concentracion de lipulo y tiempo de extraccion de los tratamientos preliminares

prolongados de dry hopping utilizando ltipulo “El Dorado” para el estudio en la cerveza

“pale ale”. ---=-=mnmmmm e e 42

Cuadro III. Concentracidon de ltipulo para dry hopping utilizando ldpulo EIl Dorado con 48 horas

de extraccion para el estudio en la cerveza “pale ale”. 44
Cuadro IV. Frecuencia con que cada uno de los atributos provenientes del lipulo obtiene una
intensidad de 4 o superior y el promedio del atributo de las muestras de cerveza con

distintos tratamientos preliminares de adicion de lipulo post fermentaciéon para el

estudio en la cerveza estilo “pale ale”.---------------=--=-ommcmmmeo- 51
Cuadro V. Resultados de la prueba binomial de los datos obtenidos de la prueba justo-correcto

realizada a las muestras de cerveza pale ale con distintos tratamientos de dry hopping

para determinar el agrado por intensidad de sabor amargo. 54
Cuadro VI. Resultados de la prueba binomial de los datos obtenidos de la prueba justo-
correcto realizada a las muestras de cerveza pale ale con distintos tratamientos de dry

hopping para determinar el agrado por intensidad de sabor amargo seleccionada por 45

consumidores de cerveza artesanal (PROP +) -------------=-emmmmmmmmememnn 59
Cuadro VII. Resultados de la prueba binomial de los datos obtenidos de la prueba justo-
correcto realizada a las muestras de cerveza pale ale con distintos tratamientos de dry

hopping para determinar el agrado por intensidad de sabor amargo seleccionada por 55

consumidores de cerveza artesanal (PROP -)-------=--nemmmmmmmmmmmnneneas 61
Cuadro VIIIL. Resultados de la prueba binomial realizada a los datos obtenidos de la prueba
justo-correcto de las muestras de cerveza pale ale con distintos tratamientos de dry

hopping para determinar el agrado por intensidad de aroma a lapulo. 65

Cuadro IX. Parametros fisico quimicos de la cerveza Pale Ale realizada para el estudio y dos

cervezas comerciales del mercado. -------===-=====mcemmmmcmmmanen 67

Cuadro X. Resultados del analisis de varianza para la clase 1 de consumidores de cerveza
artesanal (43 panelistas) que juzgaron los prototipos con tratamientos de dry hopping y
las muestras comerciales para la evaluacion del agrado general. Se utiliza «=0.05.------ 68
Cuadro XI. Resultados de la prueba de comparacion de medias de Tukey para determinar el

agrado de cada muestra con tratamientos de dry hopping y las muestras comerciales.- 69

viii



Cuadro XII. Resultados del analisis de varianza para la clase 2 de consumidores de cerveza
artesanal (56 panelistas) que juzgaron los prototipos con tratamientos de dry hopping y
las muestras comerciales para la evaluacion del agrado general. Se utiliza a=0.05.------ 71
Cuadro XIII. Media de agrado obtenido luego del analisis de varianza para la clase 2 de
consumidores de cerveza artesanal (56 panelistas) que juzgaron los prototipos con

tratamientos de dry hopping y las muestras comerciales para la evaluacion del agrado

N Al - 71



Resumen

Los cuatro ingredientes béasicos de la cerveza son el agua, los cereales
malteados, el lupulo y la levadura. Cualquier variacion en alguno de estos
ingredientes dara un producto final con caracteristicas distintas.

El lpulo es la especia por excelencia utilizada para la cerveza, esta planta dara
el sabor amargo caracteristico de la bebida, gracias a las resinas presentes en
sus flores. Estas resinas estan compuestas por alfa acidos que al isomerizarse
con aplicacion de calor se vuelven solubles y aportan dicho sabor amargo.
Ademas, el lupulo contiene aceites esenciales (terpenos en su mayoria) que

pueden dar a la cerveza sabores y aromas muy apreciados.

Estos aceites son compuestos volatiles y termosensibles, por lo que de manera
tradicional, el lipulo se adiciona en varias etapas del proceso. Al inicio de la
ebullicién se adiciona con el fin de darle sabor amargo a la cerveza mientras que
en las etapas tardias se adicionara con el fin de darles sabores y aromas a la
bebida. Sin embargo, aun en las adiciones tardias ocurren pérdidas y deterioros

de estos com puestos.

Una forma de obtener los compuestos aromaticos del IUpulo es su adicion en el
lado frio del proceso, a esta extraccion se le conoce como Dry hopping. El
proceso consiste en adicionar lUpulo en la cerveza luego de iniciado el proceso
de fermentacion. Esta extraccion de realiza de muchas diversas maneras en la
industria, algunas de las cuales emplean tiempos muy prolongados y cantidades

importantes de ldpulo, que derivan en procesos ineficientes.

Debido a lo anterior, se busca evaluar tiempos y concentraciones de lUpulo
aplicables en equipos industriales basicos, que permita mejorar las propiedades
sensoriales de una cerveza estilo Pale Ale, estilo que se caracteriza por dar

énfasis al sabor lupulado. Se utiliza el analisis sensorial como herramienta para



determinar el efecto la adicion de lUpulo sobre el agrado de la cerveza, mas

especificamente a los consumidores.

Es sabido que las adiciones de IUpulo daran aroma y sabores a la cerveza, sin
embargo, una extraccion inadecuada podra dar sabor amargo indeseado, por lo
gue se busca evaluar el efecto en estos dos atributos. Existe una escala de
analisis sensorial, llamada escala justo-correcto (Just about right) que permite
evaluar el efecto de los tratamientos que se realizan sobre un atributo en
particular. Es decir, se logra evaluar el efecto de las distintas adiciones de lupulo
sobre el agrado por el aroma y por el sabor amargo de la bebida.

Se realiza un panel sensorial con 100 consumidores y se observo que un tiempo
de 48 horas de contacto y una concentracion de 7.5 g de aceite en Iupulos por
HL de cerveza, obtiene una intensidad de aroma y de sabor amargo que el

consumidor considera ideal al utilizar la escala de agrado justo-correcto.

Las cervezas realizadas con los tratamientos de dry hopping se comparan con
cervezas de estilos IPA del mercado para comprobar que existe un efecto

positivo en el perfil sensorial.

El panel sensorial de agrado arrojé dos grupos de consumidores, para el primer
grupo, con una significancia del 5%, se obtiene que la muestra con adicion de
lGpulo con de 48 horas de contacto y una concentracion de 7.5 g de aceite/ HL
de cerveza obtiene un agrado igual a las muestras del mercado y superior a los

otros tratamientos.

Por su lado, la segunda clase de consumidores obtiene un agrado igual para
todas las muestras, con la misma significancia. Lo que indica que los
tratamientos de afectan de manera negativa la cerveza y que su agrado es

comparable con cervezas lideres del mercado.
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1 Justificacién

La cerveza es la bebida alcohdlica méas consumida a nivel mundial. En la
actualidad existe una tendencia importante de consumo de cerveza artesanal
(craft beer), por ejemplo, en Estados Unidos se reporta una produccion de 2800
millones de litros anuales (24 millones de barriles de cerveza) (Watson & Herz,
2016). Costa Rica no escapa a esta tendencia, aumentando el consumo de
cerveza en un 47% en los ultimos seis afios (Fernandez, 2017).

Este aumento del consumo llegd en conjunto con un aumento en la cantidad de
productores. En la actualidad la asociacion de cerveceros artesanales del pais
cuenta con mas de 100 asociados, de los cuales 39 se consideran micro
cervecerias y un grupo de alrededor de 10 de ellas se encuentra trabajando en
conjunto para exportar sus productos al mercado estadounidense y europeo
(Avendafo Arce, 2018).

También es la bebida alcohdlica con mas historia, su produccién y consumo se
remonta hasta la época de Mesopotamia. El primer registro del uso de lupulo en
cerveza ocurrié en Alemania en 1079 y fue hasta la invencion del microscopio en
gue Louis Pasteur identificd la levadura como responsable de la fermentacion
(Anderson, 2006).

A través de los afios se desarrollaron gran variedad de estilos de cerveza que
varian en color, sabor, aroma e historia. Actualmente Estados Unidos es el pais
lider en produccion e innovacion, ademas, es sede del Programa de Certificacion
de Jueces de Cerveza (BJCP), entidad que desarroll6 una guia en donde

clasifica todos los estilos de cerveza (Strong & England, 2015).

Los ingredientes esenciales de la cerveza son: agua, cereales malteados, lupulo
y levadura. El agua es el medio en el cual ocurriran todos los procesos

bioquimicos, iniciando con la maceracion, en donde al ser mezclada con los



cereales permite extraer los azlcares para formar el mosto. Seguidamente se
lleva a ebullicion y se adiciona el lupulo para obtener aromas y sabores
deseables, el lupulo adicionado al inicio serd isomerizado a su forma soluble
dando el amargor caracteristico. Finalmente el mosto debe pasar por un proceso
de fermentacion en el que la levadura realiza transformaciones bioquimicas
como la produccion de alcohol y CO2, para asi obtener la cerveza (Briggs,
Brookes, Stevens, & Boulton, 2004; Eaton, 2006).

En los ultimos afios se ha desarrollado una tendencia a buscar sabores mas
intensos que los estilos tradicionales dando mucho énfasis al uso de variedades
nuevas y muy aromaticas de lipulo en etapas post coccién, uso de frutas,
fermentaciones alternativas, entre otros. En nuestro pais, la tendencia se
observa hacia el consumo y produccion de estilos altamente lupulados, en donde
las cervecerias lideres en venta tienen al menos una cerveza de este estilo en

su catalogo.

El proceso de extraccion de los componentes aromaticos del lapulo en la etapa
post coccion, conocido como dry hopping, consiste en adiciones de lupulo a la
cerveza una vez finalizada la etapa de ebullicion (usualmente luego de la
fermentacion primaria) con el objetivo de impartir en ella sabores y aromas que
de otro modo no seria posible obtener, mejorando asi la calidad sensorial. Este
proceso se suele aplicar en cervezas en donde se busca resaltar su contenido
de ldpulo, principalmente estilos de fermentacién alta (conocidas como “ales”)

tales como “American Pale Ale” o “IPA” (De Keukeleirc, 2000).

Histéricamente el término IPA se adjudicaba a las cervezas del estilo “Indian
Pale Ale”, un estilo desarrollado en Inglaterra a finales de 1700, al que se le
adicionaba lapulo post fermentacion para ser preservado en los viajes a la India.
Actualmente el término IPA se redefinid y se emplea para los estilos de cerveza
en dénde destacan el sabor amargo y aroma del ldpulo (Strong & England,
2015).
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Un estudio sobre la aplicaciéon de lupulo post coccion observa la transferencia de
algunos de los principales terpenoides durante distintas etapas del proceso. Los
niveles y composicion de estos compuestos varian considerablemente en cada
etapa. El estudio concluye que las adiciones de ldpulo post fermentacion
incrementan considerablemente la cantidad de compuestos que son

responsables de sabores y aromas frutales y citricos (Dresel et al., 2013).

A pesar de lo anterior, el lupulo tiene presentes algunos compuestos que podrian
dar sensacion de astringencia, sabor amargo intenso u otros sabores que no
necesariamente se desean, esto puede llegar a la cerveza por una extraccion
inadecuada (Feng, 2014; Kishimoto, Wanikawa, Kono, & Shibata, 2006).

En nuestro pais han existido dificultades para que las cervecerias de menor
tamafio realicen adecuadamente el proceso de dry hopping. Algunos
productores comentan que en sus productos existen sabores vegetales
indeseados o sabor amargo excesivo (Rudd, 2018%). Esto podria ser causado
por tiempos muy prolongados de proceso, medicidén inexacta de lapulo, falta de
equipo y dificultad para realizar el proceso en ausencia de oxigeno. Es por esto
por lo que se deben determinar las condiciones en las que mediante el dry
hopping se obtenga una cerveza con intensidades de sabor amargo y aroma que

el consumidor considere agradables.

Una de las principales metas de este proyecto es dar a los pequefios
productores de cerveza artesanal una guia de las condiciones en las que se
puede obtener una cerveza que el consumidor esté dispuesto a adquirir. La gran
mayoria de micro cervecerias en la asociacion de cerveceros artesanales de

Costa Rica (ACACR) pertenecen a pequefios emprendedores con equipos

1 Rudd, B. 4/8/2018. Entrevista personal. Dificultades para aplicar dry hopping en Costa Rica.
San José, Costa Rica. Director de Innovacion YCH Hops.
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basicos y poco volumen de produccién, por lo que no serian capaces de aplicar
el lapulo en las condiciones que la literatura recomienda: cortos tiempos, con
agitacion y ausencia de oxigeno (Feng, 2014; Wolfe, 2012). Debido a lo anterior,
este trabajo se enfocara en determinar las condiciones de tiempo de extraccion y
cantidad de lapulo, sin agitacion, y reduciendo el oxigeno (utilizando una purga

con CO2) como se haria en las condiciones de una micro cerveceria.

Para lograr determinar las condiciones de dry hopping que se buscan, se hara
uso de la prueba de andlisis sensorial llamada escala ideal justo correcto (Just
about right). Esta es un acercamiento directo a la medida de la desviacion de los
niveles ideales de un atributo (Gacula, Rutenbeck, Pollack, Resurreccion &
Moskowitz, 2007). Algunos autores describen esta escala como la que combina
intensidad con el juicio heddnico (Rothman & Parker, 2009). En esta prueba los
panelistas evaluaran las muestras con los distintos tratamientos de dry hopping e
indicaran el nivel de agrado que sienten por cada uno de los atributos (sabor

amargo y aroma).

Cabe mencionar que se ha asociado la capacidad genética de deteccion del 6-n-
propiltiouracilo (PROP) con la aceptaciéon de algunos alimentos amargos (Ly,
2001). Esto puede ser una fuente de variabilidad importante que se debe
considerar en el estudio y se realizard una prueba a los panelistas para
determinar si son capaces de detectar el compuesto y si esto tiene efecto sobre

el agrado.

El anadlisis de los datos de la prueba JAR proveera informacién sobre cuéles
tratamientos daran los niveles ideales de cada atributo para la poblacién de
consumidores de cerveza artesanal. Sin embargo, es necesario evaluar si en
efecto el producto final es aceptado por el consumidor. Por lo que se debe
complementar con una segunda prueba de agrado general en la que los
consumidores evallan las muestras e indican qué tanto les gusta el producto

(Lawless & Heymann, 2010). En esta prueba se incluiran cervezas comerciales y
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una cerveza base sin tratamiento, de manera que se compruebe si el dry

hopping tiene un efecto positivo sobre el producto final.

Contemplando todos estos aspectos, el objetivo de este trabajo final de
graduacion sera evaluar el efecto de la concentracién de IGpulo y su tiempo de
extraccion post fermentacion en la cerveza sobre el agrado por sabor amargo y
aroma y agrado general en la cerveza estilo “Pale Ale” o su variante “Indian Pale
Ale (IPA)”.
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2 Objetivos

2.1 General

Evaluar el efecto de dos concentraciones y tiempos de extraccion de ldpulo
adicionado a la cerveza post fermentacion, sobre el agrado en la cerveza estilo
“American Pale Ale” o su variante “IPA”.

2.2 Especificos

e Determinar las condiciones de concentracion de lUpulo y su tiempo de
extraccion que le otorguen a la cerveza agrado por su sabor amargo y por
su aroma cercanos al ideal segun consumidores al utilizar la escala “justo
correcto” (JAR).

e Determinar el agrado general de las cervezas realizadas segun lo
obtenido en el primer objetivo para compararlo con cervezas de estilos

similares (IPA y American Pale Ale) del mercado nacional.

3 Marco teoérico

3.1 Proceso de elaboracion de cerveza

La cerveza es la bebida acuosa fermentada producida a partir de granos
malteados y especiada con lapulo. Esta definicion sencilla redne sus cuatro
ingredientes principales: agua, cereales, lUpulo y levadura. (De Keukeleirc,
2000). Una vez cosechada la cebada debe pasar por un proceso de malteado
gue consiste en permitir que germine para cambiar su composicion fisica,
producir enzimas y luego se someta a un proceso de secado que detenga la

germinacién, aumente su estabilidad y vida util (Eaton, 2006).

El proceso de elaboracién de cerveza da inicio con la molienda de los granos,
esto para reducir el tamafio de particula y facilitar la interaccibn con agua

caliente. Esta mezcla da inicio al proceso denominado “maceracion”. En este
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proceso entre 62 y 69°C las enzimas (amilasas y proteasas) presentes en los
granos malteados degradan los azlcares y proteinas complejas en azlcares
simples y péptidos para formar un extracto soluble de malta denominado mosto
(Eaton, 2006).

El mosto se debe separar de los granos, usualmente mediante un filtrado fisico,
utilizando la misma céscara de los granos como cama filtrante. A estos granos
se les realizan lavados de agua caliente (sparging) (alrededor de 71 °C) para
obtener una mayor extraccion y un mosto sin residuos sélidos listo para ser

llevado a ebullicion (Briggs et al., 2004).

Con la ebullicion (o coccidn) se logran varios objetivos importantes: reducir a
muy bajas cantidades las cargas de bacterias, mohos y levaduras salvajes,
extraer los compuestos de amargor y aromas del lapulo, coagular del exceso de
proteinas y taninos que seran precipitados (lo que ayuda a la estabilidad de la
espuma), formar color y aromas, asi como también la eliminacion de compuestos
volatiles indeseados (tales como dimetilsulfato o DMS) (Anderson, 2006; Eaton,
2006).

Es durante la ebullicibn que se adiciona el lupulo en la cerveza, el calor
promueve la solubilidad y reacciones de varios componentes. Estos contribuyen
a la estabilidad coloidal y formacién de espuma al interactuar con proteinas y
polipéptidos en solucion, complementa la esterilizacion del mosto ya que tiene
propiedades antibacteriales y brinda el sabor amargo caracteristico una vez que
sus alfa acidos son isomerizados a sus formas cis y trans (De Keukeleirc, 2000;
Roberts, Wilson, & Trellis, 2006).

Este proceso suele tomar alrededor de 60 a 90 minutos. Una vez cumplido este

tiempo se debe enfriar el mosto prontamente, para evitar reabsorcion de

compuestos azufrados y evitar contaminaciones del ambiente (Briggs et al.,
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2004). Posteriormente se inocula la levadura para dar inicio a la fermentacién del

mosto.

3.1.1 Fermentacién alcohodlica del mosto

Una vez que se tiene el mosto lupulado a temperatura de inoculaciéon (segun
variedad y tipo de levadura) se debe empezar el proceso de fermentacién, es
aca donde se inocula la levadura y se permite que ocurran todos los cambios
bioguimicos caracteristicos de la fermentacién, el proceso completo puede durar
de 10 a 21 dias (De Keukeleirc, 2000).

La levadura es el microorganismo encargado de transformar el mosto lupulado
en cerveza y dar sus propiedades sensoriales. Tanto para levaduras del tipo ale
y lager el proceso de fermentacion es muy similar, este microorganismo utiliza
los azucares y proteinas para producir alcohol, CO2, nuevas células de levadura
y compuestos de sabor (ésteres, aldehidos, acidos organicos, entre otros)
(Munroe, 2006).

Al inicio de la fermentacion la levadura se encuentra adaptandose a su nuevo
medio e iniciando su reproduccion (fase lag) donde se consumen las reservas de
carbono y glucogeno para construir nuevas ceélulas. También se consume el
oxigeno presente y prevalecen las condiciones anaerobias en las etapas

posteriores (Briggs et al., 2004; Munroe, 2006).

La levadura transporta azucares a la célula para formar piruvato y metabolizarlo
en etanol y dioxido de carbono que son excretados al medio. En las etapas
finales de la fermentacion conforme los azlcares se van agotando las células de
levadura comienzan a flocular (precipitar). Una buena separacion de levadura va
a producir una cerveza limpia y facil de manipular en las etapas siguientes
(Eaton, 2006; Russell, 2006).
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Durante la fermentacion se producen algunos compuestos (intermediarios de la
fermentacion) que pueden ser desagradables en el producto final y deben ser
reducidos o removidos, entre ellos se resalta el diacetilo, compuesto con sabor
similar a la mantequilla que la levadura produce a partir del piruvato pero que
con el debido tiempo serd degradado por la misma levadura a acetoina y
butanodiol, ademas, de compuesto azufrados (H.S, SO> o DMS) que son

volatiles y pueden ser arrastrados por el CO; liberado. (Munroe, 2006).

Las etapas post fermentacién cuyo fin es obtener una cerveza més limpia se
conocen como maduracién y clarificacién. Una vez terminadas estas etapas la
cerveza puede ser carbonatada y empacada para su consumo (Barnes, 2006;
Eaton, 2006).

Lo anterior resume, grosso modo, el proceso de elaboracion de cerveza. Sin
embargo, este proceso puede variar en temperaturas, tiempos, materias primas
y cuanto factor el productor considere necesario u oportuno para obtener una
cerveza de un estilo particular. Una nueva forma de empleo del Idpulo es su
adicion post ebullicién, técnica conocida como dry hopping, esto con el objetivo

de extraer su sabor y aroma sin la isomerizacion de sus compuestos.

3.2 Generalidades del lupulo
El lGpulo, Humulus lupulus, pertenece a la familia canabanacea, se describe
como dioica, es decir, que existen plantas hembras y machos, siendo las
hembras las de importancia en la industria cervecera. Los conos de lupulo
consisten en un tallo central en el que se desarrollan estructuras similares a
pétalos llamadas “bracteas” y “bractéolas”. Es en la base de las bractéolas que
se desarrollan las glandulas de lupulina donde se encuentran los componentes
mas importantes en la elaboracion de cerveza: las resinas y los aceites

esenciales (Roberts et al., 2006).

El lupulo se suele comercializar fresco o en forma de pellets, siendo la segunda

la mas comun por su alta estabilidad y vida util. Para ello, luego de la cosecha,
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debe someterse a un proceso de secado mediante aire caliente, buscando una
humedad de 7 a 12% (Roberts et al., 2006). El proceso da inicio con la molienda,
preferiblemente a bajas temperaturas para evitar pérdidas de las resinas y
aceites. La molienda resultante se recolecta en contenedores y se colocan en
moldes que al aplicar presién con rodillos se da forma a los pellets (Hieronymus,
2012).

3.2.1 Compuestos del lupulo

El lGpulo se compone principalmente de celulosa (>43%), resinas (15-20%),
proteinas (15%), polifenoles (4%) y otros compuestos. La fraccion de las resinas
contienen la mayoria de los a-acidos y B-acidos, ellos consisten en series
analogas de compuestos similares entre si, conocidas como resinas “suaves”.
Las tres formas mayores de a-acidos son cohumulona, humulona y adhumulona,
mientras que para los B-acidos son colupulona, lupulona y adlupulona (Roberts
et al., 2006).

Dependiendo de la variedad, el lipulo puede contener desde 0.4 a 2.5 miI/100 g
de aceites esenciales (Mitter & Cocuzza, 2013), en variedades clasicas, y hasta
5 ml/100 g en variedades nuevas que se han desarrollado justamente buscando

estos incrementos (Feng, 2014; Vollmer & Shellhammer, 2016).

Los mayores componentes de los aceites aromaticos son terpenos, dentro de los
gue el mas abundante es el monoterpeno mirceno y los sesquiterpenos a-
humuleno y B-cariofileno, estos tres compuestos forman alrededor del 80% del
total de aceites. También estan presentes diversa cantidad de compuestos

oxigenados, incluyendo alcoholes, cetonas y ésteres (Forster & Gahr, 2013).
Un compuesto de mucha importancia en el perfil sensorial es el linalool, presente

como dos enantiomeros, de los cuales, el R-linalol (D-2-linalool) es el que

presenta importancia en el sabor final de la cerveza, ya que la cantidad presente
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de este compuesto se relaciona con el caracter lupulado en el producto final (De
Keukeleirc, 2000; Roberts et al., 2006).

3.3 Adicion de lupulo post fermentacion (Dry hopping)

La adicion de lupulo post hervor, ya sea en fermentacion o posterior a ella es
una practica en cerveceria que busca adicionar aromas y sabores de IUpulo sin
el amargor asociado. Se realiza en el “lado frio” del proceso, es decir, no se
realiza ningun proceso térmico. Una definicién estricta de las condiciones en las
gue se realiza no es posible debido a la diversidad de practicas actuales en

distintas cervecerias (Wolfe, 2012).

El dry hopping se caracteriza por ser una extraccion en frio de los compuestos
volatiles y no volatiles del lupulo a una matriz alcohdlica (la cerveza). La técnica
ha sido utilizada por cerveceros para incrementar la estabilidad de sabor y vida
atil (Lafontaine & Shellhammer, 2018). Esta técnica se realiza cuando el lUpulo
en conos, pellets o en extracto es afiadido en alguna de las etapas de

fermentacion o en la maduracion de la cerveza (Schnaitter et al., 2016).

La estabilidad aromatica del lapulo es un tema de discusion importante en los
cerveceros estadounidenses. Existen diversas publicaciones sobre la tecnologia
y técnicas de dry hopping. Se hace un énfasis en las dificultades que tienen los
cerveceros para cuantificar la extraccion y transferencia real de compuestos del
lUpulo a la cerveza (Hieronymus, 2012; Borremans et al, 2012 & Grinell, 2012
citados por Forster & Gahr, 2013).

Hieronymus (2012) recopil6 informacion y testimonios de varias cervecerias de
tamafo importante en Estados Unidos, Canadé e Inglaterra. La mayoria declara
diferencias importantes segun la variedad de lUpulo utilizado y momento de ser

anadido.

Las posibles causas de las diferencias en aroma se deben a varios fenbmenos,
entre ellos: reacciones quimicas (oxidacion), interaccion con otros ingredientes

de la cerveza, reacciones enzimaticas, edad de la cerveza, empaque,
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tecnologias empleadas (tiempos, temperaturas, técnicas de adicion, cepa de
levadura, conteo celular de levadura, entre otros) (Forster & Gahr, 2013).

Kishimoto et al., (2006) realizaron una comparacion de los compuestos volatiles
en cervezas sin lUpulo y otras lupuladas con tres variedades distintas utilizando
cromatografia de gases, olfatometria y analisis sensorial. Lograron identificar 27
compuestos provenientes del lUpulo responsables por el aroma asociado a
flores, frutos citricos, especias y vino. Estos compuestos pueden encontrarse
presentes en el lUpulo o ser formados a partir de otros compuestos durante la

fermentacion.

Por otro lado, otra investigacion analizé los compuestos de tres variedades de
lpulo (Citra, Nelson Sauvin y Centennial) y su contribuciéon al aroma de la
cerveza. Los aceites del lUpulo demostraron tener un patréon de composicion
similar, siendo los terpenos (tales como mirceno, B-cariofileno y a humuleno) los
gue se encuentran en mayor cantidad, mientras que el resto de los compuestos
encontrados fueron terpenoides y ésteres alifaticos. El perfil aromatico de cada
cultivo de lupulo fue distinguible y las diferencias entre variedades resultaron
obvias (Feng, 2014).

Una evaluacion de los factores que afectan la extraccion de flavor (aroma y
sabor) cuando se realiza dry hopping concluye que el tamafio y densidad de los
pellets, en un periodo entre 24 horas y 7 dias, no afecta de manera significativa
las concentraciones de mirceno, linalool, humuleno, limonelo y geraniol

(principales responsables del aroma y sabor del dry hopping) (Wolfe, 2012).

Este mismo estudio también sugiere que resulta favorable realizar extracciones
en menores tiempos y con agitacion, contrario a las practicas usuales en las
micro cervecerias. Asimismo se encontraron diferencias sensoriales importantes
en aroma (intensidad y variedades), sabor amargo (intensidad y duracion) y
sensacion de astringencia al aplicar agitacién y reposo durante distintos tiempos
de dry hopping (Wolfe, 2012).
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Por otro lado, un estudio para la asociacion de maestros cerveceros de América
(MBAA) analiz6 el efecto de este tipo de adicion de lapulo en el sabor amargo de
la cerveza y las unidades internacionales de amargor (IBU). Se comprob6 que al
adicionar lupulo en dry hopping los resultados de la medicion convencional
espectrofotométrica de IBU son erroneos (Maye & Smith, 2016).

Lo anteriormente descrito se debe a que el proceso de dry hopping produce un
aumento de alfa acidos no isomerizados, que pueden afectar la percepcién del
sabor amargo, a un nivel mucho menos que su forma isomerizada, pero aun asi
tener un efecto perceptible. Estos compuestos interfieren con la prueba
tradicional por lo que no se puede utilizar dicha prueba en cervezas con
adiciones de lupulo post fermentacion (ASBC, 2011b; Maye & Smith, 2016).

3.3.1 Caracterizacion fisico-quimica de la cerveza

Algunas propiedades fisico quimicas van a tener un efecto sobre la percepcion
de los sabores. En el caso de las cervezas es sabido que el dulce residual,
contenido de alcohol y cantidad de Idpulo, juegan un papel importante en el
sabor del brebaje obtenido. El dulzor y acidez pueden enmascarar la intensidad
del sabor amargo, asi como un bajo cuerpo (azucar residual no fermentable),
presencia de algunas sales o alto contenido de alcohol pueden mas bien realzar
dicha sensacion (Meilgaard, 1982; Oladokun et al., 2017). Por lo anterior; se

van a monitorear algunos de estos parametros en el presente estudio.

3.4 Evaluacién sensorial

3.4.1 Pruebas sensoriales orientadas al consumidor

Las pruebas afectivas se clasifican en dos grandes grupos: las pruebas de
aceptacion y las pruebas de preferencia. Las pruebas de preferencia se basan
en encontrar qué producto es elegido sobre otro, mientras que las pruebas de
aceptacion se conocen también como pruebas heddnicas y su objetivo es que el
consumidor indique el nivel de agrado que siente hacia un producto (Lawless &

Heymann, 2010). Para realizar las pruebas de aceptabilidad se pueden utilizar
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pruebas de ordenamiento, escalas categorizadas y pruebas de comparacion
(Ramirez-Navas, 2012).

Algunos usos tipicos de las pruebas con consumidores se dan cuando un
producto estd entrando al mercado, al reformular un producto (tanto en
ingredientes, procesos o empaques) o al incursionar un producto de una
categoria nueva comparandolo con la competencia. También es una oportunidad
para recolectar informacién diagnostica sobre los motivos por los que a un
consumidor le agrada o desagrada un producto. Las razones del agrado se
suelen evaluar con variedad de técnicas, tales como: cuestionarios abiertos,

escalas de agrado o escalas justo-correcto (Lawless & Heymann, 2010).

Estas pruebas tienen como requisito que los panelistas sean consumidores del
producto en estudio (Ramirez-Navas, 2012 citado por Jara, 2018) y no seria
correcto utilizar un panel entrenado debido a que éste no se considera un

consumidor tipico (Clark, Costello, Drake, & Bodyfelt, 2009a).

Los métodos que utilizan una escala para medir el agrado sensorial de un
producto tienen distintas ventajas sobre los métodos de escogencia de un
producto. También permite determinar si el producto es gustado o no, en un
sentido absoluto. Ademas, se puede inferir si existe superioridad de agrado de
un producto sobre otro. Por estos motivos muchos profesionales del andlisis
sensorial consideran las pruebas de agrado una mejor opcidén que las pruebas

de preferencia (Lawless & Heymann, 2010).

3.4.2 Pruebas de aceptacion

3.4.2.1 Escalas heddnicas: cuantificacion de la aceptacion
Una de las formas mas comunes de cuantificar el agrado es mediante el uso de
la escala heddnica. Esta escala asume que existe preferencia del consumidor en

un continuo y que puede ser categorizada en respuestas que se basan en gusto

y disgusto (Lawless & Heymann, 2010).
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Existen numerosos estudios que utilizan escalas lineales (escalas analogas
visuales, VAS “Visual Analog Scales” por sus siglas en inglés) y desde los afios
70 se convirtieron en el método estandar del analisis descriptivo (Lawless &
Heymann, 2010). Recientemente otras versiones de las escalas con anclas y
marcadores equidistantes en la escala fueron estudiadas por Villanueva y
colegas. Se encontraron ventajas en las diferenciacion de productos y
segmentos de mercado al usar la escala de 9 puntos (Villanueva & Da Silva,
2009; Villanueva, Petenate, & Da Silva, 2005).

A pesar de lo descrito anteriormente, desde un punto de vista estadistico, las
ventajas sobre escalas con otro niumero de puntos son pequefias (Lawless,
Popper, & Kroll, 2010). Una version simplificada de la escala con 3 puntos fue
usada por Wright (2007, citado por Lawless & Heymann, 2010) en donde los
extremos fueron anclados como “el mayor agrado (desagrado) imaginable”

obteniendo buenos resultados en discriminacion y precision.

Por su lado, Jara (2018) comparo el analisis tradicional, escala de 9 puntos, con
un tipo de analisis basado en la teoria de deteccion de sefales llamado el indice
R para ordenamiento y ademas tradujo la escala del inglés a espafol
costarricense. Concluy6 que el indice Rav obtiene mayores diferencias que los

métodos tradicionales en dos tamanos de muestras.

A pesar de lo anterior, el objetivo de aplicar la prueba de agrado en la presente
investigacion es comparar muestras del mercado con algunos prototipos de
cerveza con los distintos tratamientos de dry hopping, y comprobar si existe un
mayor agrado de las muestras con tratamientos versus el control, ademas de
esto, se utiliza una escala en espafiol y otra en inglés, y no se puede asegurar
gue las traducciones tengan el mismo espacio psicologicos entre las distintas
categorias, por lo que una escala lineal con tres anclas mitigard los posibles

efectos de usar distintos idiomas y los espacios mencionados.

Por su lado, es sabido que la percepcion del sabor y el agrado por distintos

atributos va a ser distinto entre cada persona (Clark, Costello, Drake, & Bodyfelt,
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2009b). Por lo que seria errbneo agrupar a todos los consumidores, para
disminuir este efecto existen pruebas estadisticas que identifican similitudes y
tendencias entre el total de respuestas de modo que se obtienen grupos
similares. Uno de los ejemplos mas utilizados es el andlisis jerarquico de
conglomerados, que permite identificar dichos grupos en pruebas con
consumidores (MacFie & Piggott, 2011).

Estas pruebas consisten en medir las distancias entre cada una de las
respuestas, mediante una métrica matematica (distancia euclidiana, distancia de
bloques, entre otras) y definir un criterio de enlace (o aglomeracion), el cual
especifica la disimilitud como una funcion de las distancias, dos a dos, entre
observaciones en los conjuntos. Existen varios criterios: agrupamiento maximo,
minimo y promedio, la suma de todas las varianzas intra-grupo, el decrecimiento
en la varianza para los grupos que estan siendo aglomerados (criterio de Ward);
entre otros (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009).

3.4.2.2 Prueba de agrado justo-correcto (Just about right)

Las escalas justo-correcto son comunmente usadas en investigaciones con
consumidores para identificar si un atributo particular del producto se percibe
como muy intenso, poco intenso o en la intensidad justa o correcta. Esta prueba
utiliza una escala que combina la intensidad de un atributo con el juicio heddnico
(Rothman & Parker, 2009).

Este tipo de escalas son bipolares, es decir cuentan con anclas opuestas en los
extremos y un punto central. Estas anclas suelen ser frases que indican la

”» “*

intensidad de un atributo en particular, por ejemplo: “muy poco dulce”, “poco
saldo”, “muy acido” o “acido en exceso”. Por su lado, el punto central suele ser
etiquetado como el atributo evaluado seguido de “justo” o “correcto” (Lawless &
Heymann, 2010). Las escalas justo-correcto miden el nivel de un atributo en
relacion a la intensidad tedrica que cada persona considera ideal (Rothman &

Parker, 2009).
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Esta escala ha sido disefiada para medir la reaccion de los consumidores hacia
un atributo en particular, se ha popularizado su uso gracias a la informacién
directa que brindan sobre un atributo y como este se pueda optimizar y es de
gran utilidad para el desarrollo de productos o cambios en formulaciones (Gacula
et al., 2007).

3.4.2.3 Usos y significancia de la escala justo-correcto

Los datos obtenidos de las pruebas con consumidores se utilizan a menudo para
ayudar al desarrollo de los productos. Estos pueden resultar de pruebas
heddnicas o de aceptabilidad, medidas de preferencia, medidas de intensidad o
fuerza de atributo y medidas justo-correcto (JAR). Las escalas de intensidad
hedonica y de atributos proporcionan distintas clases de informacion, mientras
que las escalas JAR pretenden combinar intensidad y aceptabilidad para
relacionar la fuerza percibida de atributos especificos con el Optimo teorico del
encuestado (Rothman & Parker, 2009).

Los investigadores de mercado han usado las escalas JAR de forma rutinaria
desde la década de 1960, aunque no siempre se las denominé escalas JAR.
Mas recientemente, las escalas JAR se han utilizado junto con medidas de
preferencia o aceptacion como herramienta de diagnostico para comprender la
base de estas respuestas hedonicas, con el objetivo de proporcionar informacién
sobre qué atributos de productos ajustar y en qué direccion (aumentar o
disminuir). De esta manera, las escalas JAR proporcionan orientacion al

desarrollador del producto (Lawless, 2013; Lawless & Heymann, 2010).

El uso apropiado de las escalas JAR es cuando el objetivo de la investigacion es
entender la reaccién del panelista respecto a la intensidad de un atributo
especifico, comparado a lo que el panelista considera es “ideal” en el producto
evaluado. Son particularmente Utiles cuando los componentes del producto no
han sido variados de forma sisteméatica o su efecto sobre dicho producto no es
lineal, cuando se compara un producto con su competencia o para evaluar
prototipos (Gacula et al., 2007; Rothman & Parker, 2009).
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Algunas otras ventajas que ofrece el uso de esta escala son: sus resultados
puede ser tomados como una guia para formulaciones, puede ayudar a
identificar segmentos de poblaciones, ayuda a entender cudles atributos tienen
un impacto sobre el agrado del producto (al ser usadas en conjunto con una
prueba de agrado). Su andlisis puede ser desde muy sencillo hasta muy
complejo segun los objetivos de la investigacion y recursos estadisticos
disponibles (Rothman & Parker, 2009).

3.4.2.4 Limitaciones de la escala justo-correcto

Existe controversia sobre el uso de las escalas JAR debido a que tienen
problemas y limitaciones con respecto a su utilidad e interpretaciones, entre
ellas: la capacidad de los encuestados para comprender las anclas y los
intervalos de las escalas, el numero de puntos en la escala y los problemas
psicologicos comunes del uso de escalas cuantitativas (Xion, Findlay, &
Meullenet, 2007).

Al utilizar escalas en analisis sensorial hay riesgos de posibles errores, se podria
mencionar los asociados a la relevancia que el panelista le da al atributo
seleccionado, errores por expectativas en lugar de la percepcion real, errores de
contraste, errores de contexto, sesgo por centrado y frecuencia de las categorias
de la escala, interpretacion de los atributos, entre otras (Chinnasamy, Jin, &
Clark, 2014; Lawless, 2013).

Ademas, existen riesgos que son unicos de las escalas JAR, entre ellos, cuando
se sospecha que las respuestas son resultados de procesos cognitivos en vez
de sensoriales, por ejemplo, un panelista puede que le guste el sabor de un
postre tal cudl es; sin embargo, al ser encuestado puede que responda que es
“‘muy dulce” por el estigma alrededor de los alimentos dulces (Rothman &
Parker, 2009).

Otras limitaciones importantes serian la escogencia adecuada de atributos. Se

conoce gue existen atributos que el panelista rara vez seleccionara como justo-
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correcto (cantidad de nueces en barras de chocolate por ejemplo), ya que puede
haber sesgos de cada panelista, porque este no sepa qué es un punto “ideal”’ de
un atributo. Por ejemplo, aspectos del tamafio de muestra y tiempo de consumo
ya que puede que en una muestra pequeia el producto sea evaluado de una
manera pero que al consumir una porcién completa del producto la sensacion
sea distinta. Ademas los segmentos de poblacionales pueden ser problema si no
son tomados en cuenta (Rothman & Parker, 2009).

3.4.3 Genéticay agrado de compuestos amargos

Como se mencion6 con anterioridad, se ha asociado la capacidad genética de
deteccion del 6-n-propliltiouracilo (PROP) y otros compuestos, con una mayor
sensibilidad a la percepcion del amargo y con esto la aceptacion de alimentos
con esta caracteristica (Ly, 2001). Sin embargo, los datos no siempre han sido
constantes, pues utilizando métodos de deteccion de umbrales algunos estudios
no han encontrado la relacion entre la deteccion del PROP/PTC (fenil
tiocabamida) y la sensibilidad a la cafeina, quinina y urea (Schifferstein & Frijters,
1991; Smagghe and Louis-Sylvestre, 1998, Citados por Ly, 2001).

Por lo anterior, es recomendable tener en cuenta este factor genético como una
posible fuente de variabilidad entre los panelistas y asi mitigar los posibles

errores que esto pueda tener en la investigacion.

3.4.4 Ruedade sabores

La cerveza es una matriz compleja con muchos compuestos distintos de aromas
y sabores, solamente durante la fermentacion se producen mas de 100 ésteres
aromaticos distintos (Russell, 2006). También se encuentran gran diversidad de
compuestos provenientes de las maltas, el agua y los lUpulos. Al evaluar
cervezas con adiciones de lupulos post fermentacion se han podido identificar
mediante cromatografia de gases y olfatometria mas de 50 compuestos en la

cerveza provenientes de 3 variedades de lupulos (Kishimoto et al., 2006).

Por esta gran variedad de compuestos presentes se han desarrollado
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descriptores en donde se agrupan varios de estos compuestos en grandes
grupos. Meilgaard (1979) desarrollé una terminologia con el fin de que cualquier
panelista (o0 juez) pueda describir adecuadamente lo que estd percibiendo. Se
agruparon 14 clases de sensaciones (sabores y aromas) con 46 descriptores y
mas de 200 posibles compuestos responsables.

Con base en lo anterior, se desarroll6 la rueda de sabores, que es una
representacion gréfica de las categorias y compuestos anteriores. Una version
simplificada, fue adaptada con fines didacticos por el instituto de Cervezas de
América, esta presenta cinco circulos concéntricos y los 14 grupos de
descriptores de sabores y sensaciones mas usuales en la cerveza (Meilgaard,
1979, 1982). La rueda se muestra en el Anexo 2.

La rueda mencionada se utiliza para entrenamiento sensorial de estudiantes y
jueces de cerveza. Los participantes indican en alguno de los 5 circulos la
intensidad percibida de todos los grupos de descriptores, el objetivo es lograr

identificar los sabores prominentes de la cerveza en cuestion.

Para la interpretacion de los resultados, se dibuja una linea entre todos los
puntos sefalados por el juez y se observan aquellos descriptores con las
mayores puntuaciones, estos son los utilizados para describir la cerveza. Se
suele tomar una intensidad de 4 o superior para ser considerado un descriptor
principal (Solis, 2018).

4 Materiales y métodos

4.1 Localizacién del proyecto

La elaboracion de la cerveza base, con sus respectivas adiciones de lapulo, se
llevé a cabo en las instalaciones de Fuego Brew Company, en Dominical, Bahia
Ballena de Osa, Puntarenas. Se cuenta con un equipo de 4 BBL (barriles de
cerveza, aproximadamente 450 L), con fermentadores con control de

temperatura y lo necesario para realizar la cerveza en forma profesional. La
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cerveza de las pruebas preliminares se realizé utilizando las instalaciones de
Cerveceria Escazl, en San Rafael de Escazu, San José, en un equipo de 50

galones (aproximadamente 190 L).

Para los analisis fisico quimicos que se plantearon, se hizo uso del laboratorio
de quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos de la Universidad de

Costa Rica.

Para la prueba sensorial “justo correcto” y la posterior prueba de agrado general
también se hizo uso de las instalaciones de Fuego Brew Company, en Dominical
de Bahia Ballena, Osa, Puntarenas, Costa Rica. Esta localizacion se caracteriza
por la visita frecuente de turistas, tanto nacionales como extranjeros,
consumidores de cerveza artesanal, lo que le da a la investigacion un grupo de
estudio mas diverso. Se utilizé el taproom del lugar, es decir una sala al lado de
la cerveceria, no abierta al publico, que cuenta con luz blanca y divisiones fisicas
gue brindaron al panelista privacidad. Ademas, esta localidad facilito la logistica
del panel y permitio servir las muestras directo del grifo del sistema de

dispensado, lo que asegura una temperatura y nivel de carbonatacién adecuado.
4.2 Materia prima

4.2.1 Cerveza Base

Las maltas para elaborar la cerveza se compraron a “Garabito comercial”’, un
distribuidor de malta del pais, ubicado en San José. Se utilizaron maltas de la
marca Weyermann caracteristicas del tipo de cerveza Pale Ale: una base de
malta tipo pale (2 row), caramunich, Carared malt, carapils malt; lipulo Nugget
para amargor, lupulo El Dorado para sabor y aroma, en adiciones tardias y dry
hopping y levadura tipo Ale americana (Fermentis US05). Estos Ultimos insumos
se importaron directamente de Estados Unidos, mediante la empresa Fuego
Brew Company. Para la elaboraciéon de la cerveza se empled agua potable
filtrada con carbdén activado y hervida previo a su uso para eliminar exceso de

carbonato de calcio y posibles restos de hipocloritos.
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4.2.2 Lupulos paradry hopping

Las variedades de Ilapulo mas utilizadas mundialmente son: Cascade,
Centennial, Chinook, Simcoe y Citra. Mientras que los mas utilizados por las
cervecerias artesanales para realizar el dry hopping son Cascade, Simcoe, El
Dorado, Mosaic y Citra (Wood, 2016). Los datos de los compuestos de interés
que el productor reporta para las variedades mas utilizadas de lUpulo se

muestran en el Anexo 1.

Para este estudio se selecciond el lupulo de la variedad ElI Dorado pues cumple
con las siguientes caracteristicas, que lo hacen apto para ser usado en dry
hopping (Mitter & Cocuzza, 2013; Roberts et al., 2006; Wolfe, 2012):

e Se encuentra disponible y es de uso frecuente en el mercado nacional.

e Tiene un alto contenido de aceites totales con un alto porcentaje de los
terpenoides aromaticos de intereés.

e Presenta un alto porcentaje de alfa acidos pero un bajo contenido de
cohumulona (se ha demostrado que este alfa acido es el que mayor sabor
amargo-aspero, no deseado, aporta a la cerveza)(Roberts et al., 2006).

e Es menos costoso que el Citra y otras variedades que cumplen con las

caracteristicas anteriores.
4.3 Elaboracion cerveza base

4.3.1 Formulacién cerveza base

En el Cuadro | se presenta la formulacion para elaborar la cerveza. Se presentan
los cereales a modo de porcentajes del total de maltas. El lGpulo se muestra en
gramos junto con la indicacion del tiempo que debe estar en ebullicion. Se

muestra también la cantidad de levadura y agua (total de maceracion y lavados).
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Cuadro |. Formulacién de la cerveza estilo “American Pale Ale” a ser utilizada
como base para la aplicacion de distintas concentraciones y tiempos de dry

hopping, para 450 L.

Ingrediente Cantidad, detalles
Maltas
Pale Ale (2 row) 83.2%
Malta Munich | 4.8 %
Malta carared 4.8 %
Malta carapils 4.8 %
Malta Caramunich | 1.8%
Malta acida 0.8 %
Lupulos
Nugget (19.4 IBU) 225 g, 60 minutos en hervor
El Dorado (8.6 IBU) 250 g, 10 minutos en hervor
350 g, post coccion a
temperatura menor de 78° C,
El Dorado (~0 IBU) donde no ocurre isomerizacion,
con agitacion y formacion de
remolino
Levadura
Fermentis US-05 (American
SafeAle) 209
Agua 650 L
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Diagrama de flujo

En la Figura 1 se muestran las etapas del proceso de elaboracion de la cerveza

base para el estudio.

Malta base
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Figura 1. Proceso de elaboracion de la cerveza Pale Ale con adiciéon de lapulo
post fermentacion (dry hopping).

v
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4.3.2 Descripcion de etapas

Maceracion: Se calientan el agua a 71 °C y se mezclan con la mezcla de granos
molidos descrita en el Cuadro |, seccion 4.3.1, para alcanzar una temperatura de
maceracion de 65 °C, se mantiene esta temperatura durante treinta minutos para
lograr la conversion deseada de carbohidratos y proteinas complejas a azlcares
simples, péptidos cortos y amino&cidos libres (Eaton, 2006; Palmer, 2006).

Filtraciébn: Se transfiere el mosto obtenido al recipiente para la coccién,
reteniendo los granos en un filtro. Se realiza un lavado (sparging) a 72 °C con
220 L de agua o la cantidad necesaria para alcanzar un volumen de mosto de
450 L con una concentracion aproximada de 12 °Brix (De Keukeleirc, 2000).

Coccion: Se llevan los 450 L de mosto a ebulliciéon, por 60 minutos, en esta
etapa se realizan las adiciones de lapulo de amargor y aroma segun el Cuadro |
(Roberts et al., 2006).

Adicion post coccion de lapulo: Al finalizar la ebullicion se debe enfriar el
mosto a menos de 78 °C. En ese momento se agita de modo que se genere un
remolino y se adiciona el lupulo destinado para este fin, luego de un reposo de
10 minutos, el material vegetal residual y las proteinas precipitan en el fondo
gracias al efecto del remolino y se separan por decantacion (Briggs et al., 2004).

Seguidamente se inicia el enfriamiento.

Enfriamiento: Se hace circular el mosto por un intercambiador de calor de
placas por el que circula agua fria, el flujo de agua debera ser de 4 L/miny el del
mosto ligeramente menor, 3.3 L/min, esto para alcanzar una temperatura final de

fermentacion (Munroe, 2006).
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Fermentacion Primeria: Se recolecta el mosto lupulado en el tanque de
fermentacion y se le inocula la levadura (Fermentis US-05 American SafeAle).
Se rehidratard primero la levadura en una muestra de mosto (post ebullicién) de
al menos 10 veces el peso total de la levadura a 28 °C por 30 minutos. Una vez
afladida la levadura se deja fermentar y madurar por 14 dias a 18-20 °C. Se
debe obtener una concentracion de azucares final de 1.5 a 2 °Brix (De
Keukeleirc, 2000).

Maduracion: Una vez que la cerveza en el tanque alcanza la concentracion de
azucares deseada (alrededor del dia 5 a 7 de fermentacion), se remueve el
exceso de levadura que precipita en el cono del tanque y se permite que la
levadura en disolucion termine de convertir los intermediarios de la fermentacion

a etanol y CO; hasta alcanzar los 14 dias de fermentacion.

Dry Hopping: Una vez finalizada la fermentacion se separa la cerveza en dos
partes iguales en dos tanques de maduracion, se ajustan a temperaturas de 20
°C, y se realizan las adiciones de lupulo en pellets directamente segun los
tratamientos establecidos en el Cuadro Il en la seccion 4.5.1 para las pruebas

preliminares y el Cuadro lll en la seccion 4.6 para las pruebas finales.

Acondicionamiento: Una vez cumplido el tiempo de extraccion, se enfria la
cerveza a 0 °C para que todas las particulas de levadura, lGpulo y proteina en
suspension precipiten, ademas aca se inicia la carbonatacion forzada mediante
el uso de CO2 (Roberts et al., 2006). Una vez que la cerveza esta carbonatada

se transfiere a sifones de acero inoxidable y se almacenan.

Almacenamiento: Se almacena la cerveza en sifones de acero inoxidable que

protegen de luz y oxigeno, en cuarto frio a temperatura entre 0 y 5 °C.
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4.3.3 Cerveza para pruebas preliminares

Se realiz6 un lote de cerveza estilo Pale Ale siguiendo el procedimiento descrito
anteriormente escalando la receta para 120 L. Se colocaron 24 L de mosto con
levadura en 5 fermentadores de 31.5 L (5 gal) y se dej6 fermentar y madurar por
14 dias. A cada uno de estos se les adicioné el lUpulo post fermentacion y se
permitié el tiempo de contacto establecido (ver tratamientos en Cuadro Il seccién
4.5.1). Luego se embotellé y se almacend en refrigeracion (5 °C aprox.) hasta el
tiempo de hacer la prueba.

4.3.4 Cervezapara pruebas definitivas

Se realiz6 un lote de cerveza estilo Pale Ale de aproximadamente 450 L
siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 4.3, se permitié un tiempo de
fermentacion y maduracion de 14 dias, finalizado este tiempo se separd una
muestra de cerveza sin tratamiento de dry hopping como control. El resto de la
cerveza fue separada en dos partes iguales en tanques de maduracion (brite
tanks), a cada tanque se le afadi0 la cantidad de Idpulo del tratamiento
correspondiente (Cuadro Ill, seccion 4.6). Una vez terminado el tiempo se enfrid
a 0° C para detener la extraccion y facilitar que las materias en solucion
precipitaran y su posterior separacion por decantacién en el cono del tanque.
Las cervezas ya terminadas fueron carbonatadas con CO, y almacenadas en
sifones de acero inoxidable en refrigeracién hasta el momento de hacer el panel

sensorial.
Las pruebas sensoriales se realizan a esa cerveza, proveniente de un anico lote

de cerveza base, dividido en 3 tanques, dos de ellos con una unica adicion de

lUpulo y el control sin adicion extra de lupulo.
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4.4 Caracterizacion fisico-quimica de la cerveza base

4.4 1 Descabonatacion de la muestra

Las muestras analizadas debieron ser descarbonatadas para evitar interferencia
del CO: en las determinaciones de pH, color y alcohol. Para descarbonatar la
muestra se siguié el procedimiento oficial de la ASBC. La cerveza se atempero
en un bafio de agua a 20°C. Se pipetearon 10 yL de TBP (tributil fosfato, agente
antiespumante) en un Erlenmeyer de 500 mL. Se transfirieron aproximadamente
250 mL de la muestra atemperada y se afiadieron otros 10 uL de TBP. Se cubrié
el recipiente con papel aluminio con un agujero de 10 mm en el centro, se colocé
el erlenmeyer en un bafio ultrasénico por 20 minutos. La muestra queda lista

para los posteriores analisis (ASBC, 2011d).

4.4.2 Determinacion de pH

Se realiz6 una medicion utilizando un pH-metro calibrado (Oakton pH 700), se
sumergio el electrodo a una muestra de cerveza descarbonatada hasta obtener

una medida estable, se realizé la medicion por triplicado.

4.4.3 Determinacion del color (SRM: Standard Reference Method)

Se realiz6 la medicién de absorbancia mediante la metodologia oficial de la
ASBC, se utilizd un espectrofotometro (Jasco V-630 Spectrophotometer) a 430
nm, en una cubeta de 1 cm, y se calibro utilizando agua como blanco. Se verifico
gue la muestra estuvo libre de turbidez, de lo contrario hubiera sido necesario
clarificar por centrifugacion o filtracion. El dato de SRM se obtuvo con la
siguiente formula: SRM = 1.27 x Absorbancia a 430 nm x 10 (ASBC, 2011c).

4.4.4 Determinacion del contenido de alcohol

Se determiné mediante la metodologia de medicién volumétrica (ASBC, 2011a).
Se pipetearon 100 mL de cerveza descarbonatada a 20 °C en un balon de
destilacién y se adicion6 50 mL de agua, se conecté el balén con la muestra y el
balén recolector del destilado al equipo de destilacion, este ultimo balon se

colocé en un bafio de agua-hielo. Se destil6 mas de 96 mL en un periodo de 60
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minutos. Al finalizar la destilacién se agito bien el destilado y se afordé con agua
destilada, se determiné la gravedad especifica (GE) a 20° C y se reportan los
gramos de alcohol por 100 mL correspondientes a la GE del destilado (ASBC,
2011a).

445 Determinacion de unidades de amargor (IBU)

Se utilizé la metodologia de extraccibn manual con isooctano, método
internacional (ASBC, 2011b). Se midi6é con pipeta aforada 10 mL de cerveza
carbonatada a 10° C y se coloc6 en un tubo de centrifuga de 50 mL. Se adicioné
1 mL de HCI 3 mol/L y se agité suavemente. Se adiciond por la pared del tubo 20
mL de iso-octano (2,2,4-trimetilpentano) y 50 uL de alcohol octilico y se cerrd de
forma hermética. Se centrifugd por 20 minutos para promover la separacion de

capas (Eppendorf Centrifuge 5810).

Cuando se da la separacion de capas, se toma con pipeta Pasteur o gotero de la
capa superior el volumen necesario para llenar una cubeta de cuarzo de 1 cm.
Se prepara un blanco con 20 mL de iso-octano y 50 pL de alcohol octilico. Se lee
la absorbancia con un espectrofotometro (Jasco V-630 Spectrophotometer) a
275 nm, ajustando primero el equipo con la medicion del blanco y posteriormente
midiendo las muestras. Con la siguiente ecuacion, se determinan las unidades
BU: BU=Abs;75*50

Se mide la concentracién de acidos iso a por volumen de cerveza en ppm. 1

unidad BU equivale a 1 mg acidos iso a/L de cerveza.

446 Pruebas para cervezas con adicion de Ilupulo post
fermentacién (Dry hop)

El andlisis sensorial es la herramienta para monitorear el comportamiento del

sabor amargo en las muestras. Lo anterior porque el tratamiento no afectara los

parametros del color, pH y contenido de alcohol medidos en la cerveza base

(Forster & Gahr, 2013; Kishimoto et al., 2006), mientras que si interferird en la

prueba de los IBU (Maye & Smith, 2016). Se recomienda para cervezas con
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adiciones de lupulo post fermentacion realizar pruebas con cromatégrafo de
gases y olfatometria (Wolfe, 2012).

4.5 Pruebas preliminares de adicion de lapulo

4.5.1 Adiciones de lupulos post fermentacion por tiempos
prolongados

Se evaluaron dos concentraciones de lupulo en dos distintos tiempos de

extraccion (Cuadro Il). De acuerdo con los estudios realizados por Mitter &

Cocuzza (2013), Schnaitter etal. (2016) y Wolfe (2012), estos tiempos

prolongados (de 4 a 7 dias) obtuvieron la maxima extraccién de componentes de

aroma y sabor.

Las condiciones evaluadas se muestran a continuacion, en el Cuadro Il. Se
presentan las concentraciones de aceite en el pellet de lupulo, la masa de dicho
lGpulo y el tiempo de extraccion durante los distintos tratamientos preliminares

de dry hopping.
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Cuadro Il. Concentracién de IUpulo y tiempo de extraccién de los tratamientos
preliminares prolongados de dry hopping utilizando lupulo “El Dorado” para el
estudio en la cerveza Pale Ale.

Tratamiento Tiempo (dias) g|§§5||§ ﬁn g deéﬂg;llgo (en
cerveza
! 4 5 41.33
2 4 7.5 62
3 7 5 41.33
4 7 7.5 62
5 (control) Sin lapulo en dry hopping

Para calcular la masa de lupulo se uso la siguiente férmula:

((Balemairtlo) . (o e cervers)

g de lipulo = g aceite en lupulo

g lapulo

Para los gramos de aceite en el lUpulo se toma el promedio de los valores que

reporta el productor. Ver Cuadro XIX en Anexo 1.

4.5.2 Analisis de las pruebas preliminares de adiciones de lupulos

post fermentacion por tiempos prolongados
Las muestras fueron evaluadas por 12 estudiantes del curso de Maestro
Cervecero (9 hombres y 3 mujeres entre 22 y 44 afios), impartido por el Instituto
de Cervezas de América, en las instalaciones del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica. Todos los participantes son productores de cerveza artesanal con
experiencia basica en analisis sensorial y descriptores de cerveza, ademas, la

muestra incluye jueces certificados BJCP.
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Se utilizé una rueda de sabores de cerveza, que incluye los descriptores mas
usuales en este producto. La escala fue desarrollada por Meilegaard (1979) y
adaptada por el Instituto de Cervezas de América (2018) con fines didacticos y
para entrenamiento de jueces de cerveza, en donde cada participante sefiala la
intensidad con la que siente cada descriptor en la muestra, siendo esta la
variable respuesta.

La escala consiste en una rueda con 14 descriptores. Cada descriptor pretende
agrupar compuestos con sabores similares que pueden estar presentes en la
cerveza. Consiste en cinco circulos concéntricos, cada circulo es una unidad de
intensidad del atributo, siendo esta una escala de 0 a 5. Cada panelista indica en
la escala la intensidad con la que percibe cada uno de los sabores descritos (ver

escala en Anexo 2).

Para el analisis de la rueda de sabores se observaron las intensidades que cada
juez indic6 de cada descriptor, y con ellas se anotan la frecuencia con la que
este atributo es destacado (puntuacion de 4 o mayor) por el panelista y el
promedio final de cada atributo. El objetivo del dry hopping es impartir sabores y
aromas sin impactar negativamente el amargor. Es por esto por lo que aquellas
muestras en donde el descriptor “bitter” sobresalid entre los atributos, se
consider6 que las combinaciones de tiempo y concentracion extrajeron
compuestos de sabor amargo que impactaron negativamente el perfil de sabor

final.

4.6 Evaluacion del efecto de la concentracion de lGpulo post
fermentacién sobre la intensidad del sabor amargo y aroma de

la cerveza Pale Ale en tiempos cortos de extraccion.

Las pruebas finales se enfocaron en determinar la concentracion de lapulo que

en un periodo de 2 dias lograra obtener un aroma y sabor amargo ideal en la
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prueba utilizando la escala “justo-correcto” con consumidores de cerveza

artesanal.

Se escogio6 dicho lapso debido a que la literatura reporta que este tiempo debe
ser suficiente y practico a nivel industrial para realizar este proceso (Feng, 2014;
Kishimoto et al., 2006; Maye & Smith, 2016). Ademas de esto, en la fabricacion
de cerveza artesanal se realiza con frecuencia adiciones de IlUpulo post
fermentacién similares a las del estudio, y de manera empirica se observd que
en 48 horas de contacto entre el lupulo y la cerveza ocurre un incremento en el

sabor y aroma a lupulo en el producto final.

En el Cuadro Ill se muestran las concentraciones de lupulo que se adicionan en
los tratamientos de dry hopping con un tiempo de extraccion de 48 horas (2

dias).

Cuadro lll. Concentracién de lupulo para dry hopping utilizando lapulo El Dorado
con 48 horas de extraccion para el estudio en la cerveza Pale Ale.

g aceite en
Tratamiento [Gpulo/ hi g de lapulo / hl
cerveza
1 5 170
2 7.5 255
3 (control) Sin lGpulo en dry hopping

4.7 Determinacion de sabor amargo y aroma ideales mediante la

prueba justo-correcto (JAR)

4.7.1 Definicion de panelistas

Con el objetivo que esta investigacion tuviera mayor impacto, la poblacion
consultada fue una muestra de los consumidores de cerveza artesanal, es decir,

no se limité a consumidores de los estilos IPA o Pale Ale. Ademas del posible
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impacto en el nimero de consumidores, se presume que si se limita el estudio a
personas que consuman estos estilos de cerveza, puede que exista alguna
predileccion por una alta intensidad de sabor amargo, lo que podria provocar un

sesgo en el estudio.

Por otro lado, el panel sensorial se efectu6 en playa Dominical, Osa, Puntarenas,
una zona con alta afluencia de turistas (tanto locales como extranjeros), por lo
gue las escalas utilizadas fueron tanto en el idioma espafiol como inglés. Se
realizé un panel con 100 personas, consistié en una prueba de agrado usando la
escala “justo-correcto” (JAR) donde se evalué el agrado por intensidad de sabor
amargo y aroma de la cerveza. El grupo consistio en 46 estadounidenses, 23
costarricenses, 6 argentinos, 4 alemanes, 4 canadienses y 17 personas con
otras nacionalidades entre ellas: India, Holanda, Australia, Rusia, Nicaragua,
Inglaterra, Suiza, Cuba, Italia y Bélgica y con edades entre los 22 y 70 afios.

4.7.2 Metodologia de la prueba “justo-correcto” (JAR)

Se le explico a cada panelista que debia a examinar muestras de cerveza con
distintos tratamientos y se le solicito indicar cuanto le gusta el sabor amargo y el
aroma a lapulo que percibe, esto de acuerdo a si el atributo esta con la

intensidad ideal para que le guste (Lawless y Heymann, 2010).

De acuerdo con Rothman & Parker (2009) se debe asegurar que el consumidor
es capaz de identificar el atributo a evaluar, por lo que al inicio de la prueba se
facilité al panelista de una muestra de extracto de lupulo para que fuera capaz
de reconocer el amargor que se busca en el producto, como ejemplo de la
sensacion (no de la intensidad ideal). Asimismo se les proveyd una muestra de
pellets de Iupulo, que contiene los compuestos volatiles que al solubilizarse en la

cerveza daran el aroma a ldpulo que se desea (Takoi, 2016).
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Se presentaron las muestras correspondientes a los 2 tratamientos y una
muestra control (cerveza sin lapulo post fermentacion), en recipientes de vidrio
transparentes de 56 mL (2 onzas) codificados con tres digitos. Los tratamientos
se muestran en el Cuadro IlIl, seccién 4.6. Las muestras se entregaron de forma
aleatoria y balanceada. Ademas, se proveyo al panelista una solucion de etanol
al 3% y agua para realizar enjuagues entre muestras y se les indic6 expectorar
las muestras en el recipiente provisto para dicho fin y esperar unos 20 segundos
antes de continuar con la siguiente muestra para restaurar la saliva (Cubero
Castillo & Noble, 2001).

Para medir el agrado respecto al sabor amargo de las muestras, se utilizé una
escala lineal de 5 puntos, con indicaciones que van de “muy poco amargo para
gue guste” (1), “poco amargo para que guste” (2), “amargo justo” (3), “muy

amargo para que guste” (4) y “amargo en exceso para que guste” (5).

De manera analoga para el aroma se adapto la escala lineal estructurada de 5
puntos con indicaciones que van de “muy poco aromatica para que guste” (1),
‘poco aromatica para que guste” (2), “aroma justo” (3), “muy aromatica para que
guste” (4) y “aromatica en exceso para que guste” (5). Ambas escalas han sido

adaptadas de Rothman y Parker (2009) (ver escalas en Anexo 2).

De forma similar se utilizan las escalas en idioma inglés con indicaciones que
van de: “too little bitterness” (1), “slightly less bitter” (2), “Just about right” (3),
“slightly too bitter” (4) y “much too bitter” (5) para el caso del sabor amargo; y
para el aroma se utilizaron las siguientes indicaciones: “too little aroma” (1),
“slightly less aromatic” (2), “Just about right” (3), “Slightly too aromatic” (4) y
“‘much too aroma” (5). Las variables respuesta son los valores que se obtuvieron

en estas escalas.
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4.7.3 Pruebade deteccion de PROP

Con el fin de monitorear si la capacidad genética de detectar algunos
compuestos amargos tiene un efecto importante en el agrado hacia la cerveza,
se realiz6 a los consumidores la prueba con el reactivo PROP (6-n-
propliltiouracilo), utilizando el kit de deteccibn PROP de Laboratorio Eisco. A
cada panelista se le brind6 una tira de papel filtro previamente impregnada en
una solucion del reactivo. Los panelistas indicaron en una encuesta si fueron
capaces de detectar el caracteristico sabor amargo luego de probar todas las

muestras del panel sensorial.

4.7.4 Anadlisis de datos obtenidos mediante la prueba “justo-
correcto” (JAR)

Para cada atributo evaluado se realiz6 un histograma donde se graficaron las
frecuencias de los resultados de manera que se visualiza cual tratamiento se
encuentra mas cercano a lo que el consumidor considera ideal. Un punto de
referencia para aceptar una intensidad como ideal es cuando el 80% de los
resultados se encuentran en esta categoria (Gacula et al.,, 2007; Rothman &
Parker, 2009).

A los resultados que no alcanzaron el 80% se les realiz6 una prueba binomial,
en donde se compara si hay diferencias significativas entre la categoria “ideal” o
JAR y los otros puntos de la escala, de haberla indica que la intensidad del
atributo es percibida como ideal para la mayoria de los consumidores. En
aquellos que no se encontrd diferencia significativa entre el punto ideal de la
escala y las otras categorias significa que el atributo no esta en la intensidad que
el consumidor considera ideal, y se aplic6 nuevamente una prueba binomial
comparando los extremos superior e inferior del JAR, para determinar en qué
direccion se puede ajustar el producto (Rothman y Parker 2009; Lawless y
Heymann 2010). Para el procesamiento de los datos se utilizd el programa

Excel y tablas binomiales.
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El procedimiento se realiz6 para los datos totales de la prueba JAR y para los
datos divididos segun la capacidad del panelista de detectar el PROP, esto para

determinar su existen subgrupos de consumidores.

4.8 Evaluacion del agrado general de la cerveza base, cerveza con
dry hopping justo-correcto y cervezas “IPA” seleccionadas del

mercado.

4.8.1 Seleccién de muestras del mercado para analisis prueba de
agrado general

Las cervezas utilizadas para comparar el agrado general deben tener
caracteristicas similares entre si, para evitar sesgo, por lo que se busco reducir
posibles diferencias visuales o de sabores intensos entre las muestras (Lawless
& Heymann, 2010).
En conjunto con dos jueces reconocidos por el programa de certificacion
internacional BJCP (Beer Judge Certification Program, Estados Unidos), se
seleccionaron 2 muestras de cerveza artesanal que resaltan por su contenido de
lpulo y cumplen con las caracteristicas establecidas (aroma, apariencia, sabor,
sensacion en boca, color, amargor y contenido alcohdlico) en esta guia de
estilos para “Pale Ale” e “IPA”. Las cervezas seleccionadas fueron “Uran IPA” de
Os Beer Company, de San José, con distribucidon a todo el pais y “Talok IPA” de

Fuego Brew Company.

4.8.2 Definicion de panelistas

Se realiz6 un panel sensorial con 100 consumidores de cerveza artesanal. Para
asegurar que sean consumidores de este producto se les realizé la pregunta de
si lo consumen y con qué frecuencia (Sidel & Stone, 2005). Se seleccionaron
aquellos que consumen el producto al menos dos veces por mes.

Esta prueba se realizé seguidamente de la prueba JAR, con los mismos
panelistas, en la misma ubicacion fisica y con una escala en idioma espafiol y

otra en inglés descrita en la seccién 4.8.3.
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4.8.3 Metodologia de la evaluacién de agrado

Se realiz6 una evaluacion del agrado utilizando una escala lineal de 10 cm, con
3 anclas: “me disgusta muchisimo” (0), “ni me gusta ni me disgusta” (5) y “me
gusta muchisimo” (10); y para el caso de la escala en Inglés las anclas utilizadas
fueron: “dislike extremly”(1), “Neither like nor dislike” (5) y “Like extremly” (10).
Ambas escalas fueran adaptadas de Lawless & Heymann, (2010) y se muestran

en el anexo 4.

A cada panelista se le solicité evaluar el agrado percibido de cada muestra de
cerveza artesanal, marcando una linea vertical en la escala provista. Las
muestras fueron presentadas en recipientes de vidrio transparentes de 56 mL (2
onzas) codificados con tres digitos a una temperatura de aproximadamente 5° C,
en un mismo set de forma aleatoria y balanceada. Ademas, se proveyo al
panelista con una solucion de etanol al 3 % y agua para realizar enjuagues entre
muestras. Se les solicitd que expectorasen la muestra en el recipiente provisto
para dicho fin y esperar unos 20 segundos antes de continuar con la siguiente

muestra para que se restaure la saliva (Cubero Castillo & Noble, 2001).

4.8.4 Analisis de datos de evaluaciéon de agrado general

Se realiz6 un andlisis jerarquico de conglomerados (Clusters) utilizando XLStat
para determinar subgrupos de distintas preferencias dentro de los panelistas. Se
utiliza como método de disimilitud la distancia euclidiana y como criterio de
enlace el criterio de Ward. A los dos subgrupos obtenidos se les realiz6 un
analisis de varianza de una via y una prueba de comparacion de medias (Fisher
LSD) que permiti6é determinar las diferencias significativas, con un con a = 95 %,
entre las medias de las muestras. Para el analisis de datos se uso6 del programa
estadistico JMP 4.

49



5 Resultados y Discusion

5.1 Pruebas preliminares: Efecto de la concentracién de lupulo post
fermentacién sobre laintensidad del sabor amargo y aroma de
la cerveza Pale Ale en tiempos prolongados (4 a 7 dias) de

extraccion.

La prueba realizada buscaba determinar los atributos con los que los panelistas
identificaban la cerveza, con el fin de definir si el amargor era de una intensidad
adecuada para el estilo, por lo que a continuacién, en el Cuadro 1V, se presenta
la frecuencia con la que cada atributo proveniente del lupulo fue seleccionado
con una intensidad superior a 4 y el promedio del atributo para los 12 panelistas
participantes.

Como se observa en el cuadro mencionado, las pruebas preliminares con
tiempos prolongados dieron como resultado cervezas en las que los panelistas
consideraron el sabor amargo como una caracteristica destacada, se observaron
otros atributos del lUpulo también presentes en la cerveza, como lo son los

sabores florales y citricos.

A pesar de lo anterior, para la muestra control, sin adicion de Idpulo post
fermentacion, el sabor amargo no es una caracteristica principal, por lo que se
concluye para el lote elaborado, de una sola medicion de los lapulos afadidos,
gue los tratamientos prolongados de dry hopping incrementaron la intensidad del

sabor amargo que los panelistas detectaron.
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Cuadro IV. Frecuencia con que cada uno de los atributos provenientes del
lGpulo obtiene una intensidad de 4 o superior y el promedio del atributo de las
muestras de cerveza con distintos tratamientos preliminares de adicion de lupulo
post fermentacion para el estudio en la cerveza estilo Pale Ale.

Frecuencia
Tratamiento Atributo Promedios de intensidad
dedo
superior
Frutal/citrico 2.8 4
. . Amargo 4.2 10
59 aceite/ 4 dias Lupulado 21 10
Floral 3.8 7
Frutal/citrico 3.1 8
. . Amargo 4.6 11
7.5g aceite/ 4 dias Lupulado 3.9 11
Floral 2.5 7
Frutal/citrico 3.1 7
. . Amargo 4.5 11
59 aceite/ 7 dias Lupulado 1.0 11
Floral 3.4 7
Frutal/citrico 4.0 10
. . Amargo 4.8 12
7.5g aceite/ 7 dias Lupulado 45 11
Floral 2.8 6
Frutal/citrico 2.0 3
Control (Sin lapulo Amargo 2.3 4
post fermentacion) Lupulado 3.2 5
Floral 2.4 5

*Para un total de 12 panelistas
Al evaluar los tiempos prolongados de extraccion se observd que los
componentes de aroma y sabor estan presentes; sin embargo, se extraen
también compuestos con sabor amargo. Algunos estudios (Feng, 2014;
Kishimoto et al., 2006; Maye & Smith, 2016; Wolfe, 2012) evaluaron tiempos de
extraccion menores Yy obtuvieron, en algun grado, los compuestos y
caracteristicas sensoriales buscados. En su mayoria concluyen que 2 dias de
dry hopping estatico son suficientes y practicos a nivel industrial para realizar

este proceso y obtener la extraccion deseada.
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5.2 Resultados efecto de la concentracion de ldpulo post
fermentacién sobre la intensidad del sabor amargo y aroma de
la cerveza Pale Ale en tiempos cortos de extraccion (48 horas).

5.2.1 Resultados de la prueba “justo-correcto” para agrado por
intensidad de sabor amargo.
La Figura 2 presenta los resultados de la prueba de agrado por intensidad de
sabor amargo al utilizar la escala justo-correcto, los resultados muestran la
frecuencia con que los consumidores seleccionaron cada una de las distintas
categorias de intensidad de sabor amargo para cada muestra de cerveza en la
escala lineal de 5 puntos justo-correcto.

La Figura 2 facilita observar las escogencias del total de los panelistas en la
prueba de agrado por sabor amargo. Se observa que ninguna de las muestras
alcanzo6 el 80% de puntuacidon en el punto central tomado como referencia para
catalogarlo como ideal (Rothman & Parker, 2009), por lo que se procede a

realizar la prueba binomial que se presenta en el Cuadro V.

Cabe resaltar que las puntuaciones obtenidas tanto por el control como por el
tratamiento con la mayor cantidad de lupulo (7.5 g de aceite/hL) tuvieron valores
muy similares, lo que parece indicar que esta adicidn no incrementa la sensacion

de sabor amargo en la cerveza.

En el caso de la adicion menor de lapulo (5 g de aceite/hL) se observa un menor
namero de puntuaciones en el punto central de la escala y un incremento en los
extremos, en este caso la prueba binomial permite determinar hacia qué

direccion se puede ajustar el producto.
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Figura 2. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para
la intensidad de sabor amargo para cada categoria, seleccionada por
consumidores de cerveza artesanal.

A continuacion, en el Cuadro V se presenta la prueba binomial donde se
determina si existe diferencia significativa entre el punto central de la escala y los
extremos para las tres muestras de cerveza, asi como también los analisis
pertinentes para la muestra que no obtiene diferencia significativa para un p de
0.05.

El Cuadro V muestra el nimero de respuestas en el punto central de la escala,
es decir el punto “ideal”’, asi como también el numero de respuestas fuera de
este punto y su sumatoria. La prueba binomial compara si existen diferencias
significativas entre este punto y la posibilidad estadistica que el dato obtenido

haya sido asi por azar (Lawless & Heymann, 2010; Rothman & Parker, 2009).
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Valor critico Valor critico
prueba prueba
Respuestas | Respuestas binomial binomial
Numero de de de NUmero de JAR vs Extremos Diferencias
respuestas intensidad intensidad respuestas Otras Diferencias | inferiores vs entre
en el punto menor a mayor a fuera del categorias entre JARy superiores | extremos de
Muestra JAR JAR JAR JAR a=0.05 otros puntos a=0.05 la escala
Control 63 30 8 38 42 Si - -
Si, el
producto es
percibido
COmo poco
5 g aceite/hL 53 30 17 47 42 No 18 amargo
750
aceite/hL 64 19 17 36 42 Si - -

Cuadro V. Resultados de la prueba binomial de los datos obtenidos de la prueba justo-correcto realizada a las muestras
de cerveza Pale Ale con distintos tratamientos de dry hopping para determinar el agrado por intensidad de sabor amargo.
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Como se indica en el cuadro, tanto la muestra control (sin dry hopping) como el
tratamiento de 7.5 g de aceite/hL obtuvieron diferencia significativa entre el punto
central y el resto, por lo que se puede decir que los panelistas consideraron la

intensidad de sabor amargo como correcta en ambas cervezas.

El caso de la muestra de 5 g de aceite/hL de cerveza obtuvo que no se encontro
diferencia significativa (es decir, p mayor a 0.05) entre el punto central de la
escala y los otros puntos. Es por esto por lo que se realiza nuevamente una
prueba binomial, esta vez comparando los puntos superiores versus inferiores de
la escala. Se obtuvo diferencia significativa entre estos para p de 0.05, siendo
los puntos menores los de mayor puntuacion, es decir, la muestra es percibida
con una intensidad de sabor amargo menor a la que el consumidor considera

ideal para esta cerveza.

Este fenomeno observado no era esperado ya que todas las muestras provenian
del mismo lote, con una misma cantidad de iso alfa acidos, mayores
responsables de la intensidad de sabor amargo (Roberts etal.,, 2006), la

diferencia radicaba en los tratamientos post fermentacion.

Se presume que estas diferencias se pueden dar porque el panelista puede
asociar los compuestos aromaticos del lipulo con un sabor amargo mas intenso.
Se han estudiado el efecto de la composicion de la cerveza (contenido de
alcohol y azlcares presentes) y algunos compuestos en el [Upulo (humulonas,
humulionas e iso-humulonas) tendran un efecto en la intensidad y percepcion del
sabor amargo; sin embargo, los iso-alfa acidos contindan siendo los principales
contribuyentes al sabor amargo (Hahn, Lafontaine, Pereira, & Shellhammer,
2018).

Otra posible causa por qué en esta muestra los panelistas reportan una

reduccion en la sensacién de sabor amargo, es porque los compuestos

provenientes del lupulo no fueron lo suficientemente intensos, lo que puede
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indicar una extraccion ineficiente durante el dry hopping causada por la poca
cantidad de pellets de Idpulo en este tratamiento (Lafontaine & Shellhammer,
2018). Por otro lado, existe la posibilidad que una menor masa de lUpulo
requiera de un mayor tiempo de extraccion para dar las caracteristicas
sensoriales buscadas por lo que en futuras investigaciones puede ser

recomendable realizar una evaluacion en ese tiempo.

Historicamente las cantidades de lUpulos utilizados en este proceso se median
como la masa total de dicha planta, sin importar la cantidad de aceites que
contuvieran; sin embargo, con el desarrollo de nuevas variedades con mucho
mayor contenido de aceites, se vuelve un factor a tomar en consideracion
(Hieronymus, 2012; Wolfe, 2012). Al plantear la concentracion a utilizar de esta
manera es posible que la cantidad (masa) de lapulo utilizada fuera poca en el
lote experimental y no se lograra extraer suficientes compuestos aromaticos. Sin
embargo, la prueba de agrado sera la que confirme la aceptacion de dicha

cerveza.

Por otro lado, otro factor que puede reducir la intensidad de la sensacion de
amargo es la oxidacion de la cerveza, al oxidarse los alfa acidos, estos se
degradan y pierden su caracter amargo (Briggs et al., 2004; De Keukeleirc,
2000). Ademaés, se producen algunos compuestos que pueden generar
sensacion de dulzor como el 2-nonelal, caracteristico en cerveza oxidada o
afiejada (Roberts et al, 2006).

La oxidacién es el principal factor en determinar la vida util de una cerveza, por
lo que el productor busca reducir el riesgo de que esto ocurra mediante el uso de
CO. durante cada etapa del proceso, sin embargo, si la purga con dicho gas es
ineficiente puede quedar oxigeno residual que daré inicio a dichas reacciones de

oxidacion en el producto terminado.
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Por otro lado, se realiz6 también el analisis agrupando a los panelistas segun su
capacidad de detectar el compuesto n-propiltiouracilo (PROP), ya que se
presume que este factor genético puede tener efecto sobre la aceptacién o
rechazo del consumo de sustancias de sabor amargo (Ly, 2001). Para
comprobar si esto ocurre se desglosan los resultados segun dicho criterio.

La Figura 3 presenta los resultados de la prueba de agrado por intensidad de
sabor amargo al utilizar la escala justo-correcto, de los 45 panelistas probadores
del amargo (PROP positivos). Los resultados se muestran como la frecuencia
con que los consumidores seleccionaron cada una de las distintas categorias de
intensidad de sabor amargo para cada muestra de cerveza en la escala lineal de

5 puntos justo-correcto.

La Figura 3 permite observar que la muestra control obtuvo el mayor nimero de
selecciones en el punto central de la escala, mientras que las muestras con
adicion de lapulos obtuvieron resultados menores en dicho punto. Cabe resaltar
gue para ambas muestras también se observan mas puntuaciones en los puntos

menores de la escala que en los superiores.

Para este segmento poblacional se observdé que el lupulo adicional no
incrementd la percepcion de la intensidad del sabor amargo de las muestras
respecto al control. Se realizé también la prueba binomial y se obtuvo que
ambas muestras con lupulo son percibidas con una intensidad de sabor amargo

bajas, resultados que se muestran a continuacién en el Cuadro VI.
Por los resultados de dicho cuadro se sospecha que este grupo de

consumidores presentan tolerancia al sabor amargo y al percibir el aroma a

lUpulo lo asocian a una mayor intensidad.
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Figura 3. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para
la intensidad de sabor amargo para cada categoria, seleccionada por
45 consumidores de cerveza artesanal (PROP +), utilizando la escala
JAR.
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Cuadro VI. Resultados de la prueba binomial de los datos obtenidos de la prueba justo-correcto realizada a las muestras
de cerveza Pale Ale con distintos tratamientos de dry hopping para determinar el agrado por intensidad de sabor amargo
seleccionada por 45 consumidores de cerveza artesanal (PROP +)

Valor
Valor critico
critico prueba
prueba binomial
Numero | Respuestas | Respuestas | Numero binomial Extremos | Diferencias
de de de de JAR vs Diferencias | inferiores entre
respuestas | intensidad | intensidad | respuestas Otras entre JAR VS extremos
en el menor a mayor a fuera del | categorias y otros superiores dela
Muestra punto JAR JAR JAR JAR 0.05 puntos 0.05 escala Observaciones
Control 30 11 5 16 17 Si - - Muestras
5g aceite/hL 25 15 5 20 17 No 6 i percibidas
como
intensidad de
7.5 g aceite/hL 27 14 5 18 17 No 6 Si amargor baja
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De modo andlogo, la Figura 4 presenta los resultados de la prueba de agrado
por intensidad de sabor amargo al utilizar la escala justo-correcto, de los
panelistas que fueron incapaces de detectar el compuesto n-propiltiouracilo
(PROP), es decir, los que se conocen como no probadores del amargo.

40
36
35 33
30 28
8 25
Q
=
220
o
2
= 15
10
5 .l___-_l l
: u B
Control 5g aceite/hL 7.5 g aceite/hL.
Categorias
Bl W2 -3 E4 &5

*Los numeros coinciden con las categorias utilizadas en la escala, dénde el 3
es el punto central y los extremos inferiores indican falta de intensidad de sabor
amargo Y los superiores indican un exceso.

Figura 4. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para
la intensidad de sabor amargo para cada categoria, seleccionada por
55 consumidores de cerveza artesanal (PROP -).

En la Figura 4 se observa una tendencia de resultados que coincide con los
resultados totales, en dénde el control y la adicion mayor de lapulo (7.5 g aceite/
hL) obtienen resultados muy similares, mientras que la otra muestra con el
tratamiento de dry hop presenta menor escogencia en el punto central. A
continuacién, en el Cuadro VII se realiza la prueba binomial que comprueba si
hay diferencias significativas entre los puntos centrales de la escala versus los

extremos de cada muestra.

60



Cuadro VII. Resultados de la prueba binomial de los datos obtenidos de la prueba justo-correcto realizada a las muestras
de cerveza Pale Ale con distintos tratamientos de dry hopping para determinar el agrado por intensidad de sabor amargo
seleccionada por 55 consumidores de cerveza artesanal (PROP -)

Valor V?I.or
. critico
, critico . .
Respuestas | Respuestas | Numero . . prueba Diferencias
. prueba | Diferencias . .
Numero de de de de . . binomial entre
. . . . binomial entre JAR .
Muestra respuestas en | intensidad | intensidad | respuestas Extremos | extremos | Observaciones
JAR vs y otros . .
el punto JAR menor a mayor a fuera del Otras Untos inferiores dela
JAR JAR JAR , P Vs escala
categorias superiores
0.05 0.05
Control y
75¢g
ite/hL
5g aceite/hL 28 15 13 28 21 No 10 No aceite/
obtienen
intensidad de
7.5 g aceite/hL 36 6 10 16 21 Si sabor amargo

adecuada
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Al realizar la prueba binomial a este segmento se obtuvo diferencia significativa,
para un p= 0.05, entre el punto central de la escala y los extremos, tanto para la
muestra control como para la muestra de 7.5 g de aceite/hL, es decir; este
segmento lo considera como una intensidad de sabor amargo ideal (Rothman &
Parker, 2009).

Por su lado, para la muestra de 5 g de aceite/hL no se obtuvo diferencia
significativa para dicho valor de p, entre el punto central y lo extremos y tampoco
entre los extremos superior e inferior. Lo anterior indica que el tratamiento no
alcanza la intensidad de sabor amargo que este grupo de panelistas considera
ideal, sin embargo, obtuvieran puntuaciones similares en el extremo superior e
inferior de la escala, por lo que se cree que la concentracion debe ser ajustada

moderadamente para alcanzar el ideal (Rothman & Parker, 2009).

A pesar de todo lo anterior, el objetivo de la prueba justo-correcto era determinar
si el tratamiento de adicion de ldpulo post fermentacion afectaba de manera
negativa la intensidad de sabor amargo en las cervezas y aunque no todas las
muestras obtuvieron una intensidad de atributo “ideal” se pudo observar que en
ningun caso la muestra obtuvo puntuaciones en los extremos superiores de la

escala indicando un sabor amargo en exceso.

Se concluye que los tratamientos de dry hopping en un periodo de 48 horas, con
las concentraciones evaluadas, no afectan de manera negativa la intensidad de
sabor amargo en la cerveza estilo Pale Ale y logra la intensidad que un grupo

importante de panelistas considera adecuada.

A continuacion, se presentan los resultados del efecto que los tratamientos

tienen sobre el aroma de la cerveza.
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5.2.2 Resultados de la prueba “justo-correcto” para agrado por
intensidad de aroma a lapulo.

La Figura 5 presenta los resultados de la prueba de agrado por intensidad de
aroma a ldpulo al utilizar la escala justo-correcto, se muestran como la
frecuencia con que los consumidores seleccionaron cada una de las distintas
categorias de intensidad de aroma a lUpulo en la escala lineal de 5 puntos justo-

correcto.

80 72
70
= 60 53
% 50
3 40 31
E 30
20
10 . .
0 — [ — _—
Control 5g aceite/hL 7.5 g aceite/hL
Categorias
W]l w2 -3 W4 5

*Los numeros coinciden con las categorias utilizadas en la escala, donde el 3
es el punto central y los extremos inferiores indican falta de intensidad de
aroma a ldpulo y los superiores indican un exceso.

Figura 5. Frecuencia de resultados registrados en la escala justo-correcto para
la intensidad de aroma a lupulo para cada categoria, seleccionada por
consumidores de cerveza artesanal utilizando la escala justo-correcto.

La figura 5 permite observar que el tratamiento de 7.5 g de aceite/hL obtiene una
intensidad de aroma que el 72% de consumidores consideré ideal en la cerveza.
Por lo tanto, se presume que es un tratamiento efectivo para lograr transferir los
compuestos volatiles que se desean en la cerveza. La prueba de agrado general

podra confirmar si el consumidor puntla esta cerveza mejor que el control.
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Por su lado, las muestras de 5g de aceite/hL y el control obtuvieron resultados
alejados del ideal con una inclinacion a los extremos inferiores de la escala, por
lo que se sospecha que la intensidad de aroma fue insuficiente para el
consumidor. La prueba binomial podra confirmar la existencia de diferencias
significativas, e indicar si el atributo debe aumentar o disminuir (Rothman &
Parker, 2009). Dicha prueba se presenta en el Cuadro VIII.

Dicho cuadro confirma que para la muestra de 7.5 g de aceite/hL existe
diferencias significativas entre el punto central de la escala y el resto de puntos,
y esta supera el 70% por lo que se puede concluir que el consumidor lo
considera como una intensidad de aroma a lapulo ideal (Lawless & Heymann,
2010; Rothman & Parker, 2009). Es esperable que de la adicion con mas lupulo
(7.5 g/ hL) se extraiga hacia la cerveza mas compuestos volatiles que se
traducen en aroma y sabor (Briggs et al., 2004).

Ademas, el analisis de intensidad de sabor amargo demostro que este no se
afecta de manera negativa por lo que se considera que un tratamiento con esta
concentracion de lapulo y 48 horas de extraccion tienen un resultado positivo en

la cerveza.

Respecto a las otras dos muestras, se confirma que no existio diferencia
significativa, para p de 0.05, entre el punto central y el resto, es decir la mayoria

de panelistas no consideraron la intensidad del aroma a lupulo como ideal.

En el caso del control esto era muy esperable puesto que uno de los principales
objetivos de la adiciones de lapulo post fermentacion es precisamente impartir
aromas a la cerveza y la muestra Unicamente tenia el aroma proveniente de los
lpulos adicionados en el lado caliente de la preparacién de la cerveza, en
donde estos compuestos volatiles se ven afectos por el calor (Dresel et al., 2013;
(Hahn et al., 2018).
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Cuadro VIIl. Resultados de la prueba binomial realizada a los datos obtenidos de la prueba justo-correcto de las
muestras de cerveza Pale Ale con distintos tratamientos de dry hopping para determinar el agrado por intensidad de

aroma a lapulo.

» Valor critico
Valor critico ] ]
NGmero de ; N ) ) prueba binomial Diferencias
Respuestas de | Respuestas de Nmero de prueba binomial Diferencias
respuestas ] ] ] ] extremos entre )
Muestra intensidad intensidad respuestas JAR vs Otras entre JAR y o Observaciones
en el punto ., inferiores vs extremos de
menor a JAR mayor al JAR fuera del JAR categorias con otros puntos .
JAR superiores con la escala
a=0.05
a= 0.05
Control 53 40 7 47 42 No 18 Si )
s Control y dosis
g . .
) 31 56 11 67 42 No 27 Si menor de ltpulo
aceite/hL .
presentan baja
1759 . . .
) 72 16 12 28 42 Si intensidad de aroma
aceite/hL
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Por su lado, para la adicion de lapulo de 5 g de aceite /hL se esperaba que
obtuviera un agrado por intensidad de aroma mayor al control, caso que no
ocurrio. Esto puede ser porque el consumidor de cerveza artesanal espera
aromas mas intensos en sus cervezas estilo Pale Ale o puede ser otro indicador
gue la extracciéon durante el dry hopping fue insuficiente o que en efecto ocurrié
una oxidacion de dicha muestra, los aromas provenientes del lpulo se pueden
ver degradados por reacciones con el oxigeno (Roberts et al, 2006), por lo que

se sospecha que pudo ocurrir este fendmeno en la muestra.

También se puede afectar la muestra por factores de temperatura ambiental
(pérdida de volétiles) (Wolfe, 2012) o que el tratamiento haya sido insuficiente
para que la intensidad del aroma obtenido genere un efecto notorio y agradable
a los consumidores. Con la informacion que se cuenta no se puede concluir con
certeza el motivo por el cual este tratamiento obtuvo un menor agrado por
intensidad de aroma a lupulo menor al control, pero se puede concluir que no
cumplié su principal meta y se recomienda utilizar la adicion de 7.5 g de
aceite/hL o realizar pruebas a futuro con mayores concentraciones de aceites

esenciales.
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5.2.3 Resultado de pruebas fisicoquimicas de la cerveza base del
estudio.

Cuadro IX. Pardmetros fisicoquimicos de la cerveza Pale Ale realizada para el
estudio y dos cervezas comerciales del mercado.

Cerveza Prueba Resultado
H 4.50
P (s=0.15)
Alcohol (%v/v) 5.2 (x0.2)
P%'e Ale Color (SRM) 7.4 (x0.1)
ase .
Unidades de amargor
(mg iso alfa acido/L 26 (+1)
cerveza)
4.20
PH (s=0.12)
Alcohol (%v/v) 5.8 (x0.2)
Talok Color (SRM 11.0
IPA (SRM) (x0.1)
Unidades de amargor
(mg iso alfa acido/L 50
cerveza)
*reportados por productor
H 4.50
b (s=0.10)
Alcohol (%v/v) 6.2 (£0.2)
Uran IPA Color (SRM) 7.4 (x0.1)
Unidades de amargor
(mg iso alfa acido/L 67
cerveza)
*reportados por productor

En la actualidad los cerveceros artesanales se enfocan en crear cervezas que
posean un balance entre los diversos sabores y sensaciones en boca que
permitan disfrutar al maximo dicha bebida. Se monitorearon pardmetros visuales
(color) y sensoriales para comprobar si dichos factores influyen en los resultados

del agrado general.

Cabe mencionar que el pH y color de las muestras obtienen valores muy

similares entre si, mientras que el alcohol y unidades de amargor (IBU) si
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presentan algunas diferencias que pueden llegar a ser de consideracion
(Lafontaine & Shellhammer, 2018). Los valores de IBU de las cervezas
comerciales son los reportados por el productor puesto que el método utilizado
de espectrofotometria para la cerveza base se ve interferido por el lupulo no
isomerizado puesto que ambas sustancias absorben luz a la misma longitud de
onda (Maye & Smith, 2016) .

5.3 Resultados de la prueba de agrado general de las cervezas con
tratamientos de adicién de lipulo post fermentacidon por

tiempos cortos de extraccion y muestras del mercado nacional.

Se realiz6 un analisis de conglomerados jerarquicos para determinar subgrupos
entre los panelistas, se obtienen 2 clases de consumidores una con 43 jueces
(22 PROP —y 22 PROP +) y la otra con 56 (33 PROP —y 23 PROP +). A cada
una de ellas se le realiz6 el respectivo analisis de varianza y posteriores pruebas
correspondientes. A continuacion, el Cuadro X presenta dicho analisis para la

primera clase.

Como se observa en el cuadro mencionado se obtiene una probabilidad
asociada mucho menor a la significancia definida de 0.05, es decir, existe
diferencia significativa para el agrado obtenido en los tratamientos para este
grupo de consumidores. Por lo que se realiza una prueba de comparacion de

medias de Tukey, que se presenta en el Cuadro XI.

Cuadro X. Resultados del analisis de varianza para la clase 1 de consumidores
de cerveza artesanal (43 panelistas) que juzgaron los prototipos con
tratamientos de dry hopping y las muestras comerciales para la evaluacion del
agrado general. Se utiliza a=0.05.

Fuente de Grados Sumade | Cuadrado
L de . Valor F Prob > F
variacion . cuadrados medio
libertad
Tratamiento 4 223.8 55.9 14.9 <.0001
Error 210 787.0 3.7
C. Total 214 1010.8
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Cuadro Xl. Resultados de la prueba de comparacion de medias de Tukey para
determinar el agrado de cada muestra con tratamientos de dry hopping y las
muestras comerciales.

Tratamiento/Muestra Media
Fuego Talok 8.1A
Urén (Os Beer Co) 7.4A
7.5 g aceite/hL 7.24
Control 5.68
5g aceite/ hL 5.58

Los valores con letra distinta presentan diferencias significativas con a=0.05

Los dos cuadros anteriores muestran que este grupo de panelistas encontrd
diferencias entre las muestras de cervezas con dry hopping y las muestras del

mercado, en el Cuadro XI se observa las medias obtenidas para cada muestra.

Por su lado, las dos muestras del mercado y el tratamiento de mayor
concentracion de lupulo (7.5g aceite/hL) obtuvieron un agrado similar entre si, y
significativamente distinto al control y la muestra con menor contenido de lupulo
(59 aceite/hL).

Las muestras control y el tratamiento de menor concentracion de Iapulo (5g
aceite/hL) obtuvieron las menores puntuaciones de agrado para este grupo de
panelistas, lo que coincide con lo obtenido en las pruebas justo correcto, donde

estas muestras obtuvieron que la intensidad de aroma a ldpulo era insuficiente.

Se observa que las dos muestras del mercado (de estilos IPA) y la muestra de
mayor concentracion de lapulo fueron las de mayor puntuaciéon, lo que hace
sospechar que este grupo de consumidores presenta una predileccién por los
sabores asociados al lupulo. Cabe mencionar que en Estados Unidos se ha

observado que el consumo de ldpulo (cervezas mas lupuladas) ha ido en
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incremento en las Ultimas décadas (Hieronymus, 2012; Magalhdes, Carvalho,
Cruz, Guido, & Barros, 2009) y esta tendencia se repite en la variedad de

cervezas artesanales en los supermercados de nuestro pais.

Lo anterior indica que, para este grupo de personas, el tratamiento de adicion de
lGpulo de 7.5¢g aceite/hL, con 48 horas de contacto, tiene un efecto positivo sobre
el agrado de la cerveza respecto al control y dicho agrado es similar al de estas
cervezas del mercado que también tienen adiciones de IlUpulos post

fermentacion.

Estos datos, en conjunto con los resultados de la prueba justo-correcto, permiten
concluir que si ocurre una extraccion de los compuestos de aroma y sabor del
lipulo y que estos afectan de manera positiva el agrado general de la cerveza
Pale Ale, para este grupo de consumidores, para el lote realizado bajo una Unica

medicion de concentracion de lapulo.

Por otro lado, se realiz6 el analisis de varianza de forma anéloga a la clase 2 de
consumidores obtenida en el andlisis de conglomerados, los resultados se

muestran a continuaciéon en el Cuadro XlII.

Se puede apreciar en el Cuadro XllI que, para este grupo de consumidores, no
hay diferencia significativa para un valor p=0.05 entre las muestras analizadas,
es decir, las 5 muestras presentan un agrado similar entre si, obteniendo un
promedio de agrado de 4.6. Las medias de cada muestra se muestran en el
Cuadro XIII.

Como se comentd con anterioridad, el analisis de varianza no arrojé diferencia
significativa entre las muestras para este grupo de jueces con un valor p=0.05.
Esto puede significar varias cosas: los panelistas no eran consumidores de este
estilo de cervezas y ninguna muestra fue de su agrado; el sabor amargo opacoé

cualquier diferencia detectable para estos jueces o la percepcién de la intensidad
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de sabor amargo no resulté lineal a la cantidad de lupulo y se ve afectada por
otras sustancias presentes en la planta (Hahn et al., 2018).

Otras posibles causas podrian ser que las diferencias entre tratamientos no eran
lo suficientemente intensas para generar una diferencia en el agrado (Dresel,
Dunkel, & Hofmann, 2015) o que las muestras pudieron incrementar su
temperatura durante el panel y provocar un sesgo en el agrado general.

Cuadro XIlI.

consumidores de cerveza artesanal (56 panelistas) que juzgaron los prototipos

Resultados del andlisis de varianza para la clase 2 de

con tratamientos de dry hopping y las muestras comerciales para la evaluacion
del agrado general. Se utiliza a=0.05.

L, Grados Sumade Cuadrado Prob >
Fuente de variacion de ) Valor F
) cuadrados medio F
libertad
Tratamiento 4 17.35 4.34 0.89 0.47
Error 275 1,332.22 4.84
Total 279 1,349.57

Cuadro XIll. Media de agrado obtenido luego del analisis de varianza para la
clase 2 de consumidores de cerveza artesanal (56 panelistas) que juzgaron los
prototipos con tratamientos de dry hopping y las muestras comerciales para la
evaluacion del agrado general.

Muestra Media
5g aceite/ hL 4.93
Uran Os beer Co 4.40
Fuego Talok 4.63
7.5 g aceite/ hL 4.24
Control 4,78

También se debe tener en cuenta que la cerveza artesanal y en especial los
estilos con altos contenidos de lUpulo son relativamente nuevos en los mercados
(tanto nacional como en el mundo), por lo que el consumidor tiene diversas

expectativas y afecciones distintas hacia este producto, lo que se puede ver
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reflejado en indiferencia hacia un producto que no cumple las expectativas
personales.

A pesar de lo anterior, al no obtener diferencia entre el agrado, se puede decir
gue el tratamiento no afecta de forma negativa a la cerveza y su agrado es
comparable con cervezas con tratamientos de adicion de Ildpulo post

fermentacion de estilos similares en el mercado.

Por lo anterior, las pruebas sensoriales realizadas indican que el efectuar una
adicion de lapulo a una concentracion de 7.5g de aceite/ hL de cerveza, por un
periodo de 48 horas a 20°C logra extraer los compuestos volatiles de IUpulo,
mejorando el agrado general, la intensidad de aroma y sin afectar de manera
negativa la intensidad del sabor amargo de una cerveza estilo Pale Ale, cuyo

agrado es comparable con cervezas lupuladas del mercado nacional.

6 Conclusiones y recomendaciones

Para el lote de cerveza realizada, con sus respectivos tratamientos de adicion de
lGpulo post fermentacion, segun la metodologia descrita en este documento son

validas las siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Tiempos prolongados (mayores de 4 dias) de contacto entre lUpulo y
cerveza post fermentacion va a afectar de forma negativa la intensidad del
sabor amargo y astringencia de la cerveza, mientras que los tiempos
cortos de extraccion (48 horas), tendran un efecto positivo en la
intensidad de aroma y sabor a lupulo en la cerveza.

e En 48 horas de contacto, sin agitacion y a temperatura de fermentacion
(20 °C), una concentracion de 7.5 g de aceite en pellets de lupulo por
hectolitro de cerveza va a lograr extraer los compuestos volatiles que
logran una intensidad de aroma a lapulo que el consumidor considera

agradable.
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e El proceso anterior también va a lograr un nivel de agrado general en una
cerveza Pale Ale comparable con cervezas del mercado.

e Cantidades bajas de lapulo no logran obtener la mejora buscada en el
perfil sensorial.

e Estas condiciones son faciles de replicar en cualquier equipo de
fabricacion de cerveza a escala de micro cerveceria.

e Se recomienda utilizar combinaciones de lupulo de distintas variedades ya
gue cada variedad presenta compuestos volatiles diferentes que pueden
interactuar entre si y formar aromas y sabores mas complejos y
apreciados.

e Se recomienda realizar adiciones de IUpulo segun su contenido de aceite
y no segun su masa, buscando concentraciones mayores a 7.5 g de
aceite/hL.

e Al realizar adiciones de Ilupulo post fermentacion, se recomienda
complementar el estudio mediante el monitoreo del comportamiento de
los compuestos presentes en el lupulo mediante técnicas instrumentales
tales como HPLC con olfatometria.

e Se recomienda realizar al producto final un monitoreo en el tiempo de
almacenamiento en botella, ya que los compuestos volatiles provenientes
del ltpulo son altamente sensibles a la oxidacion.

e Se recomienda hacer pruebas sensoriales con adiciones ain mayores de

lGpulo.
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8 Anexos
Anexo 1.

Contenido de sustancias de interés en los posibles lUpulos a utilizar en los

tratamientos de dry hoping.

Cuadro XIV. Contenido de alfa acidos, cohumulona, contenido total y relativo de
aceites en el lupulo Citra reportados por su productor, Yakima Valley Hops.

Pardmetro Cantidad
Alfa acidos (%) 10 - 15
Cohumulona (%) 20—35
Aceite Total (ml/ 100 g) 15-3
Mirceno (%) 60—-70
Humuleno (%) 7-12
Cariofileno (%) 5-8
Farneseno (%) <1

Cuadro XV. Contenido de alfa acidos, cohumulona, contenido total y relativo de
aceites en el lupulo Cascade reportados por su productor, Yakima Valley Hops.

Parametro Cantidad
Alfa acidos (%) 45-8.9
Cohumulona (%) 33-40
Aceite Total (ml/ 100 g) 0.8-1.5
Mirceno (%) 45 - 60
Humuleno (%) 8—-16
Cariofileno (%) 4- 6
Farneseno (%) 4-8

Cuadro XVI. Contenido de alfa acidos, cohumulona, contenido total y relativo de
aceites en el lupulo Centennial reportados por su productor, Yakima Valley Hops.

Parametro Cantidad
Alfa acidos (%) 95-115
Cohumulona (%) 28 — 30
Aceite Total (ml/ 100 g) 15-25
Mirceno (%) 45 - 55
Humuleno (%) 10-18
Cariofileno (%) 5-8
Farneseno (%) 0-1
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Cuadro XVII. Contenido de alfa 4cidos, cohumulona, contenido total y relativo de
aceites en el lupulo Simcoe reportados por su productor, Yakima Valley Hops.

Pardmetro Cantidad

Alfa acidos (%) 12-14

Cohumulona (%) 15-20

Aceite Total (ml/ 100 g) 2-25

Mirceno (%) 60 — 65

Humuleno (%) 10-15
Cariofileno (%) 5-8
Farneseno (%) 0-1

Cuadro XVIII. Contenido de alfa 4cidos, cohumulona, contenido total y relativo
de aceites en el lupulo Chinook reportados por su productor, Yakima Valley

Hops.

Parametro Cantidad

Alfa &acidos (%) 12 — 14
Cohumulona (%) 29— 34
Aceite Total (ml/ 100 g) 15-27
Mirceno (%) 35-40

Humuleno (%) 18 — 25

Cariofileno (%) 9-11

Farneseno (%) 0-1

Cuadro XIX. Contenido de alfa acidos, cohumulona, contenido total y relativo de
aceites en el lupulo El Dorado reportados por su productor, Yakima Valley Hops.

Parametro Cantidad
Alfa acidos (%) 13 -17
Cohumulona (%) 28 — 33
Aceite Total (ml/ 100 g) 25-3.3
Mirceno (%) 55 - 60
Humuleno (%) 10-15
Cariofileno (%) 6—-8
Farneseno (%) 0.1
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Anexo 2

STATS FLAVOR WHEEL
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Figura 7. Rueda de sabores utilizada en pruebas preliminares de adicion de

lGpulo en tiempos prolongados.

Anexo 3

Escala para determinacion de la intensidad de sabor amargo ideal mediante la

prueba justo-correcto (JAR) en espairiol.

'\g‘g:rggo Poco amargo Amargo

ara que guste :
para que PRl Justo
guste

Muy amargo
para que
guste

Amargo en
exceso para que
guste
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Escala para determinacién de intensidad aroma ideal mediante la prueba justo-

correcto (JAR) en espafiol.

Aromatica en

Muy poco Poco aromatica -
: Aroma Muy aromatica para
aroméatica para que guste st ¥ que guste P EXCESD para que
para que guste
quste

Escala para determinacion de la intensidad de sabor amargo ideal mediante la

prueba justo-correcto (JAR) en idioma inglés.

Much

Too little slightly Just Sliahtly too
bittemess less bitter about s too bitter
right

Escala para determinacion de intensidad aroma ideal mediante la prueba justo-

correcto (JAR) en inglés.

Much

aroma less aromatic about aromatic too aroma
right
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Anexo 4

Escala de nueve puntos para determinacion de agrado general de las cervezas a

evaluar.
I I |
Me disgusta i m‘zg“mala Me gusta
muchisimo i me Giogus muchisimo
I I |
Dislike extremly ”E”“Eff I.iI-ce Like extremly
nor dislike
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