UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Evaluacion de la calidad de cerveza artesanal tipo “ale” utilizando malta de cebada (Hordeum vulgare)

y oca (Oxalis tuberosa).

Erazo Alvarez, Jose Esteban

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenieria Agropecuaria

Trabajo de titulacién previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero Agropecuario

Ing. Larrea Cedefio, Gabriel Alejandro

7 de febrero del 2022



&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenierfa Agropecuaria

Certificacién

Certifico que el trabajo de titulacién: “Evaluacién de la calidad de cerveza artesanal tipo “ale”
utilizando malta de cebada (Hordeum vulgare) y oca (Qxalis tuberosa).” fue realizado por el sefior
Erazo Alvarez, Jose Esteban; el mismo que cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos,
técnicos y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas
ha sido revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de verificacién de similitud de
contenidos; razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente

publicamente.

Sangolqul, 4 de febrero del 2022

Ing. l.arrea Cedeﬁo, Gabriel
AleJandro, mgs
C. C. 1709635039



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenieria Agropecuaria
Responsabilidad de Autoria

Yo, Erazo Alvarez, Jose Esteban, con cédula de ciudadania n® 1719563692, declaro/declaramos
que el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “Evaluacién de la calidad de
cerveza artesanal tipo “ale” utilizando malta de cebada (Hordeum vulgare) y oca (Oxalis
tuberosa)”. es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos,

cientificos, técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 4 de febrero del 2022

-----------------

Erazo Alvarez/Jose Esteban
C.C.: 1719563692



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera de Ingenierfa Agropecuaria
Autorizacién de Publicacién

Yo Erazo Alvarez, Jose Esteban, con cédula de ciudadania n® 1719563692, autorizo a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacién: “Evaluacién de la
calidad de cerveza artesanal tipo “ale” utilizando malta de cebada (Hordeum vulgare) y oca
(Oxalis tuberosa)” en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de

mi/nuestra responsabilidad.

Sangolqui, 4 de febrero del 2022

Erazo Alvarez, Jose Esteban
C.C.: 1719563692



Reporte de verificacion de similitud de contenidos

COPYLEAKS

Erazo Alvarez Jose Esteban-Trabajo de titulacion.docx
Scanned on: 19:14 February 9, 2022 UTC

Overall Similarity Score Results Found Total Words in Text
Identical Words 363
Words with Minor Changes 0
Paraphrased Words 175
Ommited Words 1367

Ing. Gabriel Larrea Cedefio
CC.1709635039

@PYLEAKS Website | Education | Businesses



Dedicatoria

A mis padres Rogger y Gioconda, que son una gran admiracion para mi porque me ensefiaron que

con el sacrificio y esfuerzo la vida te recompensa.

A mis hermanos Ivan y Rogger que, con su ejemplo, me motivaron a cumplir esta meta.



Agradecimiento

En primer lugar, quiero agradecer a Dios que me dio la fuerza para seguir adelante en los

momentos mas complicados.

De manera especial agradecer al ingeniero Gabriel Larrea por los conocimientos compartidos,

quien, con sus tutorias, paciencia, predisposicion me permitid realizar esta investigacion.

Finalmente, a mis padres, a quienes siempre les estaré agradecido, ya que sin su ayuda esto no
seria posible, por los valores que siempre me inculcaron desde pequefio, por ese apoyo

incondicional y por el amor que me tienen como hijo.



indice de contenidos

(6 - L (U] - PP PP PPT PP 1
(60T i} i Tor-ToiTo 7o WU OO PO PP PP PUPPTPPRON 2
Responsabilidad de AULOIIA ........uveiiii ettt e e e e et e e e e e e s abea e e e e s senbraeeeeseennees 3
AULOrizacion de PUDIICACION .......coiuiiiiieie ettt sttt e e 4
Reporte de verificacidon de similitud de contenidos.........cceeeeiviciiiiiie e 5
DT [Tor ) o] o I F PP T PP P P OPROPRT 6
F Yo - [o [Tol 0 0 =Y o o PP UUUURURN 7
RESUIMEN L.ttt a e e s ba s s e e e s s aa s e e e s saas 13
FY o1 4 - Lot A OO OO O P P O P PO PPPOTRUPPPOTOPUPPROt 14
(07T o1 V1 Lo YN IR UUP 15
T) (o Te U Tolol o] o TSP USSR PP 15
ANTECEUENTES ..ottt ettt et e et e e bt e e e s b e e e s s bt e e s aabee e e sabbeeesbbeeeaaraeeens 15
Justificacion e importancia del teMa........cccviieii i 16

(0] o T 1= 1Yo 1P UTRN 18

(0] o)1 1o A CT=1 4 1= o] AR 18

ODjEtiVOS ESPECIFICOS ...vvvvveeeeeiiieee et e eeeceee e eeettt e e e e et tttaa e e e e e sesaaeaaaeeaians 18

o [0 o 1 £ =T PP 18
(07T o1 U] o TN | PSPPI 19
MaArCO FEFEIENCIALL ...eeiuiieiiee ettt st st e st e s e st e smbe e saneesaees 19
El CUITIVO 08 OCQ ..ot s 19

[ [ =3 ¢ SR 19



1Yo o) oo [ (o e L= Lo T ol B USRS 20

VALIEAAUES .......ooeeneeeeeeeeee ettt ettt e et a e sisee e 23

CoOMPOSICION NULIICIONGI .........eveeeeeeeeieeeee e e st e e e e sctae e e e e 24
USOS.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 25

= =T V7= = PN 25
RESEAQ NISEONICQ ...t 26

LA CODAAQ. .c......cooeeiieeieee ettt ettt ettt ettt e et e e 26

Proceso de Malteado..............oocuueeieneeieeiie e 27

(600 o] PRSP UOTTU PPN 28

MaATEriQs PriMOS ......ccocccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc ittt 29

Proceso de elaboracion ..............coueeeieeeiieesieesieeee et 29

(07T o1 U1 o YN 1 1 U UEP 32
Y YT o | LT s 1< o Yo [o L3PPSR 32
Area de @STUAIO ......cvcvvvveiieeeee ettt 32
Elaboracion de 1a CerVeZa......ocuiiiiiiiiieee e e 33
FOPMUIGCION .ttt et e st e sttt e e sbb e s sabbe e e sbbeeesbreeesnreas 37
Variables de @StUdiO.......coiiiiiii i e e 38

(80 [ [or (=T 4 Ky 1 ol L3 Y ol RPN SRR 38

Caracteristicas QUIIMICAS .........c.eeeerueeeesieeeesieie ettt et e e 41

ANALISIS SENSOMTAl ..ttt 42
ANAIISiS @STAUISTICO ..eeruiiiiiieiiieeee e 43

(0T o1 (U1 T 30 USRIt 45
RESUITAAOS Y DISCUSION ....uiiiiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e et e e e e e e e eatae e e e e e esnssaeeeeeenasaseeaeeeasnssseeeaeans 45

SR V1L = [0 [0 LT 45



10

(80 [ (o1 (=T 4 Ky A ol L3 Y ol S UUPR RSP 45

(07 o1 U] o T PP PPPP 57
Conclusiones ¥ reCOMENTACIONES ......uviiiiieiiiiiiiee e et e e eescrrr e e e e srrre e e e e e e sabtaeeeeeesnaaeeeeeeeansenns 57
CONCIUSIONES ..eeiniiieeiiiiee ettt ettt et st e sttt e sttt e e s abbeessabaeessabaeessabeeesaabeeesnnsaeesnnne 57

20T oloT 01T g Ve =T o] 1= PP P PP 58

S]] o [ ToT = =Y i - (RPN 59



11

indice de tablas

Tabla 1 Clasificacion taxondmica de [a OXalis tUDEIOSA ...........ccccuveeeeeeeciirieeeeeeicciieeeeeeeeciveeee e 20
Tabla 2 Variedades de oca mds conocidas en el ECUAOr ............ccccocueeveeenceinieeniiinieceieeeee, 24
Tabla 3 Composicion nutricional en 100G de OCQ ..........cc..ueevieeiccuiiiieeiiiiiiieieeeeecieeee e s s sireeeee s 25
Tabla 4 Composiciéon nutricional en 100g de cebada. .........ooooeeciiiiieiicciiieee e 27
Tabla 5 Escala de color en unidades EBC............cocuueieiiiiieiiiieieiiiee ettt et 28
Tabla 6 Formulaciones y cantidades para la elaboracion de cerveza artesanal........................... 37
Tabla 7 Escala de color en unidades EBC..............coocueeiieeiiienieeiieeiee sttt 40
Tabla 8 Valoracion de las variables del andlisis Sensorial ...............c.cccooveeveiiniiiensicniiecnieeneee 42

Tabla 9 Promedio * desviacion estdandar del valor numérico de la escala de color expresada

en unidades EBC (European Brewing CONVENtioN).............uueeeeeecuveeeeeeeciineeeeeescinveneaeenn 46
Tabla 10 Promedio # desviacion estdndar del pH y grados brix de la cerveza bajo 4

formulaciones a base de cebada Y OCA ............occooeccueeeeeiiecciiee e e 48

Tabla 11 Grados Brix iniciales del mosto para cada formulacion de cerveza ................ccuuuee..ne. 52



12

indice de figuras

Figura 1 Planta de OXalis tUDErOSa.....uiiiii i e areee s 21
Figura 2 Hojas de OXalis tUDEIrOSa ......ccceccviiiiieiecciieee ettt e e e e e e arree s 21
Figura 3 Inflorescencias de OXalis tUDEIrOSa ........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
Figura 4 Tubérculos de OXalis tUDErOSa ........eeiiiiiiiiiiiieiiiiieee et e e e e saree e 23
Figura 5 Mapa satelital de la Ubicacion Geografica del IASA | ..........vvvveeieiciiieeeieecieee e, 32
Figura 6 Preparacion de la malta de cebada y 13 0Ca .....cccvvvveeiiiiiiiiie e, 33
Figura 7 Proceso de MaCeradi........uuiiiiiiiiiiiiieeeeciiteee e st e e e s e e e e e s ssabae e e e s s s sabreeeesesnnnnaeeeens 34
Figura 8 Obtencion del mosto y cocCion del MOStO. ....cccccciiieiee i 35
Figura 9 Whirlpool, enfriado del mosto y cerrado hermético del fermentador..........cccccuvvnneen.. 36
Figura 10 Fermentacion, carbonatado, embotellado.........cceeiiieeiiiiiie e, 36
Figura 11 Disposicion de las unidades experimentales.........ccccvecuvieeieeecciiiieee e 38
Figura 12 Medicion de |2 densidad .........ccuvviieiiiiiiiiiee e e e 39
Figura 13 Técnica de espectrofotOmMEria .......ccciccciiiiie e 40
Figura 14 Medicion de grados BriX Y PH......ueeiiiiiiiiiiiie e erre e e e e e e saaaaeee s 41
Figura 15 Degustacion de la cerveza por parte de |0s catadores .......cccceevvcvieeeeeeeiciiieee e, 43

Figura 16 Grafico de barras que representa las diferencias de la densidad entre tratamientos.. 45
Figura 17 Relacion entre el tiempo (dias) y [0S rados BriX.......cccecvrveeeeiiiiiiieeeeeeiciiieeeeeesivneeeann 51
Figura 18 Balance de materia de solidos SOIUDIES............ceiiiiiiiiiiiiiie e, 52
Figura 19 Graéfico de barras que contiene la media y la desviacidn estandar para la variable

] (o1 oo TSP PR PP PPPTO 53
Figura 20 Grafico de barras de las 12 variables evaluadas en el analisis sensorial para cada

tratamiento considerando 1a Misma €SCala. ........eviiiieieiiiiiiiiiiceee s 55



13

Resumen

El siguiente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad de cerveza artesanal tipo “ale”
utilizando malta de cebada (Hordeum vulgare) y oca (Oxalis tuberosa). Se prepararon 4
formulaciones que son: F1= 100% cebada; F2= 80% cebaday 20% oca; F3= 70% cebada y 30% oca;
F4= 60% cebada y 40% oca. Se elabord la receta para 20 litros de cerveza con cebada malteada
obtenida de la casa comercial Cheers y la oca se adquirié en el mercado del Quinche de la ciudad
de Quito, las cuales fueron previamente puestas al sol por 15 dias. La cerveza estuvo lista a los 15
dias después de la preparacién y se envaséd en 4 botellas color ambar de 300mL para cada
formulacién. Se midieron las variables fisicas y quimicas a los 15 dias después del envasado. Se
realizd un andlisis de la varianza para un DCA, donde se encontré diferencias significativas en las
variables de densidad, color, pH, grados Brix y alcohol (p<0.0001). La utilizacién de la oca en la
cerveza presentd valores mas altos en las variables fisicas y quimicas con respecto a la cerveza
testigo. Ademas, se realizé un analisis sensorial con 27 personas que evaluaron las variables mas
importantes para determinar la calidad de una cerveza artesanal, donde se observé un potencial
para el uso de la oca en la produccion de la cerveza artesanal ayudando a que los agricultores
puedan darle un valor agregado al producto.

Palabras clave: oca, cerveza artesanal, Ale, malta de cebada
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Abstract

The objective of the following study was to evaluate the quality of craft beer type "ale" using
barley malt (Hordeum vulgare) and oca (Oxalis tuberosa). Four formulations were prepared,
which are: F1= 100% barley; F2= 80% barley and 20% oca; F3= 70% barley and 30% oca; F4= 60%
barley and 40% oca. The recipe for 20 liters of beer was prepared with malted barley obtained
from the Cheers commercial house and the oca was purchased at the Quinche market in the city
of Quito, which were previously put in the sun for 15 days. The beer was ready 15 days after
preparation and was packaged in 4 amber bottles of 300mL for each formulation. Physical and
chemical variables were measured 15 days after packaging. An analysis of variance was performed
for a DCA, where significant differences were found in the variables of density, color, pH, degrees
Brix and alcohol (p<0.0001). The use of oca in beer presented higher values in the physical and
chemical variables with respect to the control beer. In addition, a sensory analysis was carried out
with 27 people who evaluated the most important variables to determine the quality of a craft
beer, a potential for the use of oca in the production of craft beer was demonstrated, helping
growers to give it added value to the product.

Keywords: oca, craft beer, Ale, barley malt
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

Ecuador es un pais con una gran diversidad de productos los cuales predominan la papa,
el banano, el arroz, entre otros (INEC, 2019). Por lo cual, el estado y las empresas grandes
dedican mas recursos para la produccion e industrializacion de dichos productos, marginando
muchos cultivos que son parte del patrimonio alimentario y que han sido considerados
alimentos de alto valor nutritivo, los cuales consumian nuestros ancestros (Miranda, 2013)

La produccion y el consumo de las raices y tubérculos andinos no tradicionales como la
oca muestran una tendencia decreciente, debido a que el mercado ha marginado estos
productos para cambiarlos por los cultivos tradicionales como la papa, la zanahoria y el melloco.
Por esta razodn, en los ultimos afios la oca ha sido relegada a cultivarse en pequefias parcelas
(Barrera et al., 2004).

Otro de los problemas que enfrenta la oca es el conocimiento local en el manejo del
cultivo, el cual es bastante escaso, por ende, se han perdido las técnicas y algunos ecotipos que
se producian en el pais (Barrera et al., 2004).

La oca se cultiva en zonas de la sierra, principalmente en las provincias de Imbabura,
Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua. La produccion de la oca a nivel nacional para el afio 2001
fue de 1 861 toneladas, y presenta una disminucidn en la produccién, debido a que en el afio
1994 la produccién fue de 3 487 toneladas (Brito et al., 2003). Si lo comparamos con la
produccién de papa para el mismo afio fue de 237 066 toneladas y la zanahoria fue de 18 351
toneladas, siendo estos productos que han ido al alza con el pasar del tiempo ( Instituto

Nacional de Estadistica y Censos, 2000).



16

El conocimiento limitado de la poblacidn y el poco interés de las organizaciones
gubernamentales hacen que el cultivo de oca no sea tomado en cuenta a pesar de sus
potencialidades que tiene tanto en la industria culinaria, como en la agroindustria, para poder
darle un valor agregado adecuado aprovechando su alto valor nutritivo (Moya Alulema, 2017).
Justificacion e importancia del tema

Segun el Ministerio de Cultura y Patrimonio (2016) la oca es un tubérculo que
principalmente se produce en la parte andina y que se ha utilizado como sustituto o
complemento de la papa, ademas de ser considerada como un patrimonio alimentario.

Ecuador es reconocido a escala mundial como uno de los paises de mayor diversidad del
mundo, por su riqueza y variedad de especies de importancia medicinal, alimenticia y nutricional
(Ministerio de Turismo, 2014). “La regién andina es cuna de un gran nimero de cultivos
alimenticios, que fueron domesticados por pueblos autéctonos hace miles de afios, inclusive
mucho antes de la expansién de la civilizacién Inca (Barrera et al., 2004).

La oca tiene muchas propiedades nutricionales, siendo los que mas predominan, los
carbohidratos, calcio y hierro. Su textura es harinosa y posee un sabor dulce. En la sierra
ecuatoriana se la consume de distintas formas como: hervidas, cocidas al horno, fritasy
encurtidas. Por otro lado, la oca puede tener muchos usos en la industria como, por ejemplo: en
la elaboracidn de pan, produccién de chips de oca, extraccion de alcohol, debido a su alto
contenido de azucares (Suquilanda, 2012).

El valor nutricional que tiene la oca comparada con la papa, que es el tubérculo de
mayor consumo, es igual o puede llegar a ser mejor. Su contenido de proteina esta por encima
del 9% en la materia seca y con buena proporcién de aminodcidos esenciales. En cuanto al
contenido de vitaminas y minerales, destaca un mayor contenido de calcio y vitamina C en la

oca (Suquilanda, 2012).
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En la actualidad el estilo de alimentacidn de las personas va cambiando, debido a una
adaptacion a la industrializacién y globalizacién. Por lo tanto, los productos procesados se van
haciendo mas comunes en el dia a dia. Una de las alternativas para poder explotar las
potencialidades nutritivas de la oca y que sea mas reconocida a nivel nacional es el darle un
valor agregado, siendo la cerveza uno de los productos mas consumidos en el mundo.

Actualmente, la cerveza artesanal en Ecuador se ha ido consolidando como una de las
industrias de mayor crecimiento en los ultimos afios. Hace 8 afios esta industria no existia en el
pais, Unicamente encontrdbamos a la cerveceria nacional, pero ahora se ha posicionado con
marcas reconocidas en el mercado generando mas fuentes de empleo. Los procesos de
elaboracion de la cerveza artesanal cada vez son mas agiles en cuanto a producciéon y
comercializacidn. Actualmente existen alrededor de 42 micro cervecerias, de las cuales 20 estan
en Quito (Martinez Gémez, 2015).

Se han realizado varios estudios de cerveza a base de tubérculos como la papa o la yuca
y granos como la quinua o el amaranto, debido a su gran contenido de almidones, lo que ha
incentivado a la realizacién de una cerveza artesanal a base de oca. El estudio realizado por
Gallardo, (2017) en elaboracion de una cerveza artesanal con quinua, menciona que el
tratamiento de mayor aceptacién fue el de 70% cebada y 30% de quinua. En otro estudio de
elaboracion de cerveza utilizando una mezcla de cebada y papa amarilla, el cual menciona que el
tubérculo mejora las caracteristicas organolépticas, fisicas y quimicas de la cerveza, sobre todo
aumentando los grados alcohdlicos, ddndole un valor agregado de mejor calidad (Echia Morales,
2018). En la tesis realizada por Carvajal Martinez & Insuasti Andrade, (2011) donde elaboraron
cerveza artesanal a base de cebada y yuca utilizando 5 formulaciones, obtuvo que el

tratamiento de 85% cebada y 15% yuca fue el de mayor aceptacion.
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La estructuracidn de las formulaciones y que tipo de variables medir para evaluar una
cerveza a base de cebada y oca, se obtuvo en base a los estudios y resultados obtenidos en
investigaciones anteriores.

Objetivos
Objetivo General
Evaluar la calidad de cerveza artesanal tipo “ale” utilizando malta de cebada (Hordeum
vulgare) y oca (Oxalis tuberosa).
Objetivos Especificos
e Determinar el efecto en las caracteristicas fisicas de la cerveza elaborada con base a la
adicion oca.
e Evaluar el efecto en las caracteristicas quimicas de la cerveza elaborada con base a la
adicion de oca.
Hipétesis

Ho: La cerveza artesanal elaborada con 20% 30% y 40% de oca presenta similar color,
grado alcohdlico y densidad que la cerveza elaborada con 100% de cebada.

H: La cerveza artesanal elaborada con 20%, 30% y 40% de oca presenta mayor color,

grado alcohdlico y densidad que la cerveza elaborada con 100% de cebada.
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Capitulo I
Marco referencial
El cultivo de oca
Origen

Se estima que la oca tiene alrededor de 8000 afios de antigliedad, siendo uno de los
cultivos mas antiguos que se datan en los Andes. Los arquedlogos han encontrado restos de sus
tubérculos comestibles en tumbas prehispdnicas, lejos de sus lugares de cultivo originales.
(Suquilanda, 2012). En 1810 el jesuita Giovanni Ignacio Molina describié botanicamente por
primera vez a la oca. La palabra “okka” en el diccionario quechua, se refiere a una planta que
produce tubérculos dulces y comestibles (Cardenas, 1950).

La oca (Oxalis tuberosa), es un cultivo nativo de los Andes, siendo este una especie
prehispanica, la cual se consumia mucho por las comunidades indigenas de esa época. La oca es
considerada el segundo tubérculo de importancia en los Andes sudamericanos, después de la
papa. La oca hace parte del grupo de cultivos nativos que forman la base de la dieta andina,
incluso desde antes de que el maiz tomara importancia. La oca es una planta anual herbacea de
entre 30 y 80 cm de alto, que se cultiva principalmente en las zonas de 2300 hasta los 4100
m.s.n.m. Requiere de clima frio y con una precipitacion que supere los 600 milimetros. El cultivo
se encuentra principalmente en paises como: Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia.
(Suquilanda, 2012).

Los tubérculos son conocidos con los nombres comunes de “oca” en Ecuador, Bolivia,
Peru y Chile. En Venezuela es conocido por el nombre de “cuiba” o “quiba” y en Colombia se lo

denomina “ibia” (Barrera et al., 2004).
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En Ecuador la oca es considerada como un patrimonio alimentario donde se cultivay se
produce principalmente en las provincias de Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Cafiar, Azuay y

Tungurahua. (Ministerio de Culturay Patrimonio del Ecuador, 2016).

Taxonomia

La clasificacidén taxondmica de la oca se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion taxonémica de la Oxalis tuberosa

TAXON NOMBRE
Clase Dicotileddnea
Reino Vegetal
Orden Geraniales
Familia Oxalidacea
Género Oxalis
Especie Oxalis tuberosa
Nombre vulgar Oca

Nota. Adaptado de Flora del Peru Dicotiledoneas, por R. Ferreyra, 1986, Lima s.n

Morfologia de la Oca

La oca es una planta dicotiledénea, perenne, que alcanza hasta 1 metro de altura. Es
una planta herbdacea anual de tallo erecto (Cardenas, 1989). Posee gran cantidad de tallos, que
brotan desde la base de la planta, en los cuales también nacen numerosos tubérculos. Los
entrenudos son mas cortos y delgados en la parte inferior (Figura 1). Con frecuencia en plantas

adultas los tallos se doblan con facilidad hacia afuera (Ledn, 1964).
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Figura 1

Planta de Oxalis tuberosa

Nota. Adaptado de Oxalis tuberosa [Fotografial, por Plant world, 2016,

http://plantworld2.blogspot.com/2016/05/oxalis-tuberosa.html

Las hojas son alternas, trifoliadas y palmaticompuestas. Tienen peciolos largos y
acanalados que nacen de rizomas o bulbos hipogeos con hojuelas crenadas (Briicher, 1969).
Figura 2

Hojas de Oxalis tuberosa

Nota. Adaptado de Oca (lbia, Papa oca) [Fotografia], por L. Leyva, 2019,

https://www.tuberculos.org/oca-ibia/

Las inflorescencias constan de 4 o 5 flores hermafroditas que estan dispuestas sobre los

pedunculos y aparecen en las axilas de las hojas superiores. El caliz estd formado por 5 sépalos
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agudos y verdes. La corola esta formada por 5 pétalos amarillos, con tres nervios principales de
color negro. Posee 10 estambres, dispuestos en dos verticilos pentameros. Se facilita la
polinizacién cruzada por su mecanismo floral eficiente (Ecured, s.f).

Figura 3

Inflorescencias de Oxalis tuberosa

Nota. Adaptado de La flor de Oca [Fotografial, por KareINT, 2015,

https://naturalezatropical.com/la-flor-de-oca-genero-oxalis/

Los tubérculos de la oca tienen una forma alargada, lo cual concuerda con las
colecciones de germoplasma de oca de tres paises que son Ecuador, Peru y Bolivia (Cadima,
2006). En cuanto a sus colores, existen tubérculos blancos, cremas, amarillos anaranjados,

rojizos, violetas oscuros y hasta morados (Barrera et al., 2004).
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Figura 4

Tubérculos de Oxalis tuberosa

Nota. Adaptado de Produccién organica de cultivos andinos (p.1) [Fotografial, por M.
Suquilanda, 2012, FAO,
http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/mountain_partnership/docs/1_produccion_organic

a_de_cultivos_andinos.pdf

Variedades

En el campo se identifican con las siguientes variedades: chaucha, blanca, amarilla,
rosada, roja, cafiareja y leona. Las ocas chauchas presentan un tamafo mayor y un ciclo de
cultivo de cinco meses. Los tubérculos de la oca amarilla denominada “cafiareja” son bastante
gruesos y es considerada la mas rendidora. Las ocas rojas poseen una tonalidad marcada que les
caracteriza de las demas (Suquilanda, 2012).

En Ecuador, el INIAP ha reportado mds de 120 variedades de ocas que las dividen por su

color, las cuales se presentan en la Tabla 2.



Tabla 2

Variedades de oca mds conocidas en el Ecuador

24

Variedad Descripcion Estado de
conservacion
Oca blanca Color blanco con pintas rosadas. Comun
Rinde mejor en la altura y tiene un
mayor tiempo de conservacion.
Oca chaucha Se adapta a zonas bajas de entre Comun
2800y 2900 m.s.n.m
Ocamorada  Color morado que presenta mayor Escaso
suavidad a la coccidn
Oca zapalla Color amarillo y es dura. Comun
Oca guira Color colorado y es de forma En peligro

alargada. Tiene un sabor acido. Se la

utiliza para elaborar coladas

Nota. Adaptado de Oca-Patrimonio Alimentario, por el Ministerio de Cultura y Patrimonio del

Ecuador, 2016, http://patrimonioalimentario.culturaypatrimonio.gob.ec/wiki/index.php/Oca

Composicion nutricional

En cuanto a los valores nutricionales que posee la oca, estos pueden ser mejores o iguales

que la papa. Contiene proteinas, carbohidratos y otros componentes. La composicidn nutritiva en

100 gr. del tubérculo fresco se presenta en la Tabla 3.



Tabla 3

Composicion nutricional en 100g de oca
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Composicién nutricional

Oca

Energia (Kcal)
Agua (%)
Proteina (g)
Carbohidratos (g)
Ceniza (g)
Calcio (mg)
Fosforo (mg)
Hierro (mg)

Vitamina C (mg)

61
84.1

13.3
1
2
36
1.6
38.4

Nota. Adaptado de Cultivos andinos subexplotados y su aporte a la alimentaciéon, por M. Tapia,

1997, FAO.

Usos

La oca, al ser un alimento de alto valor nutritivo se lo puede utilizar como:

Alimento. al ser una fuente de carbohidratos, calcio y hierro, se lo consume hervida,

cocida al horno o frita. Otra forma de consumo es para la elaboracién de pan y la extraccion de

alcohol, debido a su alto contenido de azucares.

Medicinal. Posee un efecto astringente, esto quiere decir que produce una accidn

cicatrizante, antiinflamatoria y antihemorragica.

Forraje. El forraje que queda durante la cosecha de la oca se lo da como alimento a los

animales (Suquilanda, 2012).

La Cerveza

Segln la Real academia espariola (2021) la cerveza esta definida como una “bebida

alcohdlica hecha con granos germinados de cebada u otros cereales fermentados en agua, y
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aromatizada con lapulo, boj, casia, etc.” Es la bebida alcohdlica mas consumida alrededor del
mundo, ademas de ser la mas antigua.
Resefa historica

Los historiadores creen que la cerveza existia en Mesopotamia y Sumeria en el afio
10.000 a.C, producida mientras se remojaban en agua los cereales para la elaboracion de pan.
Se data que en Egipto se realizaban fermentaciones a gran escala de malta de cereales en el afio
3500 a.C. A esta cerveza se le denomina histéricamente como Nekhen-Hoffman de tipo ale.
Antes de la incorporacién de ldpulo se vendian mezclas de hierbas llamadas Gruit las cuales se
vendian ya que tenian una “licencia de hierbas”, dentro de este grupo de hierbas se encuentran:
la hidra, mirto, artemisa, comino, jengibre, entre otros. En el siglo XV, los mercaderes de Flandes
y Holanda introdujeron el lupulo en su elaboracidn, lo cual le daba cierto sabor amargo.
Posteriormente, en 1516 las autoridades bavaras bajo la administracion de Guillermo VI,
introdujeron las leyes de pureza de la cerveza, el cual consistia en usar Unicamente malta, agua
y ldpulo. Finalmente, en el siglo XIX, el investigador francés, Luis Pasteur descubre que las
levaduras son las responsables del proceso de fermentacion, con esto se ainadid a la preparacion
el proceso de fermentacion (Huxley, 2005).

En Ecuador el afio 1566 en el convento de San Francisco se cred la primera cerveza del
continente en la ciudad de Quito, en la cerveceria de San Francisco por Fray Jodoco Rique. Las
instalaciones que armé el sacerdote siguen en pie y fueron usadas hasta hace aproximadamente
50 afos (Quitoinforma, 2021).

La Cebada

El principal componente de una cerveza es la cebada (Hordeum vulgare) que resulta ser

una planta graminea anual, originaria de Asia occidental, siendo este el quinto cereal mas

cultivado del mundo. Existen dos variedades principales de cebada con las que se elaboran
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cerveza las cuales son: variedad cervecera y variedad dos carreras, siendo este Ultimo, la mas
apta para la elaboracién de cerveza debido a que posee azucares mds fermentables y contiene
menos proteinas (Huxley, 2005). En la siguiente Tabla 4 se muestra la composicién nutricional
de la cebada.

Tabla 4

Composicion nutricional en 100g de cebada.

Composicién nutricional Cebada
Carbohidratos 78.2¢g
Fibras 155¢g
Energia 350 kcal
Grasa 1l2¢g
Proteina 10g

Nota. Adaptado de The effect of Hordeum vulgare on the monoaminergic system modulating
neural-thyroid dysfunction in hypothyroid female rats, por Wahman. L & Abd-Rabo. M, 2019,

Cellular and Molecular Biology, 65(4).

Proceso de malteado

Consiste en el proceso de germinacion de la cebada para detener rapidamente las
transformaciones que la planta realiza de forma natural durante su crecimiento. Con el fin de
activar enzimas y empezar a producir aztcares fermentables. Cuando las condiciones de
germinacion son las adecuadas, el embridén suelta unas hormonas, principalmente acido
giberélico y acido indol acético los cuales activan las enzimas. Estas son consideradas “tijeras
quimicas" que abren las paredes de los compartimentos y cortan las moléculas de proteinay
almiddn en trozos mas pequefios que son solubles y mas faciles de metabolizar, dicho cambio se
Ilama modificacién. Una vez conseguido el grado de conversion requerido, se seca y se tuesta la

malta verde a temperaturas diferentes durante distintos periodos segun el producto final
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deseado. Primero se seca lentamente a bajas temperaturas entre 35 °Cy 60 °Cy se tuesta con
mayor rapidez a temperaturas mas altas, 80 °C-105 °C, para parar la actividad de las enzimas
(Huxley, 2005).
Color

El color es una de las propiedades mas representativas de una cerveza y depende, entre
otros factores, a los compuestos llamados melanoidinas, que se producen durante el secado de
la malta y durante la coccién del mosto. El color en Europa se mide en EBC (European Brewing
Convention) y en los Estados Unidos se mide en SRM (Standard Reference Method) o Lovibond,
siendo el EBC el valor mas usado. El color se puede medir de forma visual, pero para ser mas
especificos a la hora de clasificar la cerveza por su color se utiliza la técnica de
espectrofotometria a 430 nm (Picdn, 2020). Finalmente, clasificamos la cerveza de acuerdo a lo
propuesto en la Tabla 5.
Tabla 5

Escala de color en unidades EBC.

Denominacion EBC

Amarilla <8
Rubia 8-12
Dorada 12-20
Ambar-rojiza 20-30
Caramelo-Cobriza 30-40
Tostada-Marrén 40-60

Negra >60

Nota. Adaptado de La cerveza ciencia, tecnologia, ingenieria, produccién, valoracién, por Boto. J

& Boto. M, 2019, Universidad de Ledn.
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Materias Primas

Los ingredientes que conforman una cerveza son los siguientes:

Lupulo. El lupulo es una planta perenne que se reproduce a partir de esquejes.
Generalmente se utiliza en forma de pellet comprimido para la elaboracién de cerveza.
Proporcionan el amargor que compensa el dulzor de la malta. Contribuyen a la formacion y
retencién de la espuma. Proveen del sabor, aroma y amargor de la cerveza.

Levadura. Es un organismo eucariotico y unicelular, que es utilizado en la fabricacién de
pan, cerveza y vino. La caracteristica mds importante que se debe tomar en cuenta de la
levadura es su habilidad para metabolizar azlcares y producir alcohol. Las levaduras cuando
dejan de reproducirse por falta de oxigeno empiezan a metabolizar azUcares y a producir alcohol
etilico, CO,, calor, y otros subproductos como fenoles, cetonas, ésteres, entre otros.

Agua. El agua compone hasta el 95 % de la cerveza, por lo tanto, los minerales disueltos
en ella tienen mucha importancia en las reacciones necesarias durante la maceracidn. Por esta
razon, antes de utilizar el agua se debe considerar los siguientes parametros como la dureza, el
pH, bicarbonatos, iones de sodio, iones de calcio y iones de cloro. El agua de mejor calidad para
la elaboracidn de cerveza es la embotellada.

Adjuntos. Se denomina asi a todo cereal u otra materia prima con alto contenido en
almiddn, que se utilizan para fabricar cerveza aprovechando el exceso de actividad enzimatica
gue brinda la malta. Los adjuntos mas utilizados son el maiz y el arroz (Huxley, 2005).

Proceso de elaboracion

Existen distintas formas de elaboracién de una cerveza artesanal, realizando de una

forma casera hasta una forma mas industrial. Uno de los procesos mas utilizados por los

cerveceros es el propuesto por Huxley (2005) el cual se explica a continuacién:
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Molienda. E| primer paso es el molido de la malta, la cual hay que realizarla justo antes
de elaborar la cerveza para que esta no se oxide. La malta necesita del proceso de molienda
para poder extraer el maximo de azucares y facilitar la accion de las enzimas en el macerado. El
molido debe de ser lo mds uniforme posible, no se debe romper las cdscaras del grano que nos
servird como filtro ni hacer harina con el grano, ya que entonces se nos hard una masa, lo ideal
es que tenga una proporciéon de 10% de harina, 80% de grano partido en tres partes y un 10% de
grano entero aproximadamente.

Maceracion. Consiste en el procedimiento para extraer los azucares fermentables de la
malta. Se puede macerar por infusién simple o escalonada, con la finalidad de que se de un
proceso enzimatico para transformar los almidones en azlcares. El mas utilizado es la
maceracion por infusion simple que consiste en mezclar la malta con agua caliente y estabilizar
la mezcla a una temperatura aproximada de 672C para que las enzimas trabajen y termine la
conversion del almidén en azucares. Las principales enzimas que actuan son la alfa amilasa y la
beta amilasa, que descomponen las grandes moléculas de almidén en dextrinas, glucosa y
maltosa.

Recirculado y lavado. La recirculacion consiste en ir extrayendo el mosto a través de la
Ilave de la olla e ir volviéndolo a colocar por la parte superior. Este proceso se realiza por 10
minutos para obtener un mosto mas claro. Posteriormente, se realiza el lavado del grano a 67°C,
para arrastrar todos los azucares de la malta y asi conseguir el maximo rendimiento.

Coccion. Se hierve el mosto, en presencia de los lUpulos, durante una hora. Este proceso
es importante para parar la accion de las enzimas; esterilizar el mosto; eliminar compuestos
volatiles indeseados como aceites de lUpulo dsperos, compuestos de azufre, especialmente el

sulfuro de dimetilo; y coagular proteinas y polifenoles no deseados.
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Fermentacion. Para el proceso de fermentacion es importante mantener el lugar limpio
y enfriar la cerveza hasta aproximadamente 20°C. Se traspasa el liquido a un fermentador donde
se coloca la levadura y se lo cierra herméticamente. Posteriormente, se ajusta el airlock con
agua destilada, el cual comenzara a realizar actividad debido a la fermentacidn pasadas 8 horas.
Este proceso dura 7 dias.

Maduracion. Transcurridos los 7 dias de fermentacidn, se traspasa el fermentador a un
refrigerador o cuarto frio, que estara condicionado a 4 °Cyy se dejara reposar por 4 dias.

Carbonatacion artificial. Para este proceso se requiere de tanque Cornelius o Keg, que
nos facilitara la carbonatacion de la cerveza. Se carbonata utilizando un tanque de CO, de grado
alimentario, el cual junto con las tablas de carbonatacidn se introduce la presién requerida para

obtener el gas adecuado para cada tipo de cerveza.
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Capitulo llI
Materiales y métodos
Area de estudio
El estudio se realizd en el laboratorio de bioquimica y suelos y el laboratorio de
poscosecha del campus de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA |, Hacienda El Prado,
ubicado en la parroquia San Fernando, cantdn Rumifiahui, provincia de Pichincha (Figura 5).
Geograficamente se localiza a 78" 24' 44” LO, 0" 23' 20” LS y 2748 m de altitud. La temperatura
media anual es de 14 °C, y la precipitacién anual de 1300 mm (Arce, 2009). Ecolégicamente
pertenece a bosque himedo montano (Holdridge, 2000) y su formacién vegetacional es el

matorral altoandino o matorral hUmedo montano (Sierra, 1999).

Figura 5

Mapa satelital de la Ubicacion Geogrdfica del IASA |

Nota. Adaptado de Google Maps, por Google Maps, 2021,
https://www.google.com.ec/maps/place/IASA+(Carrera+Agropecuaria+Universidad+de+las+Fue
rzas+Armadas+)/@-0.3856423,-
78.4185909,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x91d5bb2c607a54a7:0x41f3cfca99f509d5!8m2!3

d-0.385642314d-78.4164022?hl=es
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Elaboracion de la cerveza

Se realizd el procedimiento de elaboracion tradicional de cerveza artesanal descrito por
Huxley (2013) siguiendo los mismos pasos respecto a ingredientes, tiempos, temperaturas y se
afiadira a la preparacion la oca.

Se trabajé con granos de cebada ya malteados y molidos obtenidos de la casa comercial
Cheers. La oca fue adquirida en el mercado central del Quinche en la ciudad de Quito y se mantuvo
expuesta al sol por 15 dias. La oca fue lavada, cortada en cuatro partes y colocada en un recipiente
con agua donde se llevo a ebullicion y permanecié por 10 minutos.

Figura 6

Preparacion de la malta de cebada y la oca

Nota. A) Pesaje de la malta de cebada, B) Pesaje de la oca, C) Coccidn de la oca

Para el macerado se procedié a colocar 30 litros de agua embotellada en la olla de 40
litros de acero inoxidable, y se elevé la temperatura hasta los 67°C. Luego se sacé 10 litros de
agua que servieron para el proceso de lavado. Posteriormente se procedié a poner la malta
molida junto con la oca cocinada dentro de la malla para maceracién y se afiadio a la olla. Se
colocé la enzima amilasa adquirida en la empresa CODAN vy se utilizé la paleta de acero
inoxidable para remojar todo el grano y remover el liquido, luego se dejé reposar por una hora.
A los 50 minutos de macerado se realizé la recirculacién del mosto, donde se utilizé la bomba

magnética MKII durante 10 minutos.
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Figura 7

Proceso de macerado

Nota. A) Colocacion del agua, B) Medicidn de temperatura, C) Extraccion de 10 litros de agua

D) Colocaciéon de malla para maceracion, E) Remojo del grano, F) Recirculado

Pasado la hora de macerado se procedid a extraer el mosto inicial y se colocé los 10
litros de agua obtenidos al inicio en la olla que contiene el grano por 10 minutos. Una vez
obtenido el mosto, se colocd en la olla, donde se esperd que el liquido llegue a punto de
ebullicidn. En este punto se puso los primeros 18.3g de lUpulo, que otorga el amargor de la
cerveza. Pasado los 45 minutos de ebullicion del mosto se colocd los 18.3g de lupulo que otorga
el sabor. Por ultimo, a los 60 minutos después de la ebullicidon, se apagé la llama y se afadié los

ultimos 18.3g de lupulo que dié el aroma.
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Figura 8

Obtencidn del mosto y coccion del mosto.

Seguido, se apagé la llama de la cocina y se procedié a realizar el whirlpool, que consiste
en utilizar la espatula y remover el mosto por alrededor de 10 minutos de forma circular para
formar un remolino. Posteriormente, se conectd la manguera a la llave de salida del liquido de la
ollay a uno de los lados de la bomba magnética MKII. Se conecté la segunda manguera por el
otro lado de la bomba y al serpentin de cobre, el cual estuvo sumergido dentro de un envase de
plastico lleno de agua fria. Se prendié la bomba y se abrié la llave con el fin de disminuir
drasticamente la temperatura del mosto, es decir bajar la temperatura de 90 °C a 20°C. Se
obtuvo el mosto enfriado y pasé al fermentador donde se colocd 11.5g de levadura SafaAle S-

33, se sellé herméticamente y se ajusto el airlock con agua destilada.
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Figura 9

Whirlpool, enfriado del mosto y cerrado hermético del fermentador

Nota. A) Whirlpool, B) Sistema de enfriado, C) Colocacion de la levadura, D) Cerrado y

colocacion de airlock.

El mosto permanecid a temperatura ambiente en un cuarto oscuro durante 7 dias.
Transcurridos los 7 dias de fermentacidn, se procedio a traspasar el fermentador al refrigerador
horizontal, que estuvo condicionado a 4 °C y se dejod reposar por 4 dias. La cerveza fue
carbonatada de forma artificial en los tanques cornelius de 20 litros por dos dias y se utilizé las
tablas de carbonatacion. Finalmente, se envaso la cerveza en botellas color ambar de 300 ml
utilizando el llenador de botellas a contrapresidn y se mantuvieron en el cuarto frio.

Figura 10

Fermentacion, carbonatado, embotellado

Nota. A) Fermentacion, B) Trasvase de la cerveza a tanques Cornelius, C) Embotellado
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Para la determinacién de las formulaciones se utilizé de base la receta para elaborar 20

litros de cerveza estilo American Pale Ale propuesta por la empresa Cheers ubicada en Quito. Se

trabajo con 4 formulaciones para la elaboracién de cerveza como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Formulaciones y cantidades para la elaboracion de cerveza artesanal.

Nomenclatura Formulacion Cantidades Tratamiento

F1 100% cebada 4 kg Tratamiento 1
80% cebada 3.2 kg

F2 Tratamiento 2
20% oca 0.8 kg
70% cebada 2.8 kg

F3 Tratamiento 3
30% oca 1.2 kg
60% cebada 2.4 kg

F4 Tratamiento 4
40% oca 1.6 kg

Las cervezas fueron envasadas en botellas de vidrio color ambar de 300ml de capacidad.

Cada botella fue una unidad experimental y en total se utilizaron 16 unidades experimentales.

La disposicidn del experimento en el campo se muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Disposicidn de las unidades experimentales

( N\ (" 7\ ( N\ ( N\
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Nota. Donde: F=formulacién; (F1= 100% cebada, F2=80% cebada y 20% oca; F3=70% cebada y

30% oca, F4=60% cebada y 40% oca).

Variables de estudio

Las variables fueron evaluadas a los 15 dias después del envasado de las botellas. Se
trasladaron al laboratorio 4 botellas de cerveza por cada tratamiento y se procedié a llenar en
frascos de vidrio neutro de aproximadamente 100 mL de cada unidad experimental. Finalmente
se rotularon e identificaron las muestras inmediatamente.
Caracteristicas fisicas

Primeramente, se evalud la densidad mediante un densimetro y los valores seran

presentados en g/cm?.
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Figura 12

Medicidn de la densidad

Posteriormente, el color se determind mediante la técnica de espectrofotometria a 430
nm. El valor del pardametro se presentd en unidades EBC (European Brewing Convention) y se
clasificd la cerveza de acuerdo a lo descrito en la Tabla 2. Para calcular los EBC se aplicé la
siguiente formula:

EBC=25-D - A430
Dénde:
EBC: Valor numérico del color en escala EBC.
A430: Absorbancia a 430nm.
D: Factor de dilucion (D=1 sin diluir; D=2 dilucién 1:1 etc.)

(Picon, 2020)



Tabla 7

Escala de color en unidades EBC.

Denominacién EBC

Amarilla <8
Rubia 8-12
Dorada 12-20
Ambar-rojiza 20-30
Caramelo-Cobriza 30-40
Tostada-Marrén 40 -60

Negra >60

40

Nota. Adaptado de La cerveza ciencia, tecnologia, ingenieria, produccién, valoracién, por Boto. J

& Boto. M, 2019, Universidad de Ledn

Figura 13

Técnica de espectrofotometria

e : 7
Nota. A) Muestras de cerveza, B) Colocacién de la muestra en los cristales, C) Medicién, D)

Absorbancia obtenida.
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Caracteristicas Quimicas
Para la determinacién de los grados alcohdlicos se basé mediante la siguiente féormula
%ABV = (di — df) =131
Dénde:
%ABV: Contenido de alcohol en la cerveza.
di: Densidad Inicial.
df: Densidad Final
(Tribu Cervecera, s.f)

Se determind la cantidad de etanol presente en la cerveza artesanal y se presentaron los
datos en porcentaje. Para la evaluacién de los grados Brix, se utilizo el refractémetro electrénico
marca ATAGO, para dar lectura de la cantidad de azucares que contiene cada bebida.
Finalmente, el pH fue evaluado utilizando un pHmetro digital de escala 1-14 marca HANNA.

Figura 14
Medicion de grados Brix 'y pH

Nota. A) Medicién de los grados Brix utilizando un refractémetro electrénico, B) Medicidn de pH

mediante el pHmetro
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El andlisis sensorial se llevd a cabo en el laboratorio de poscosecha de la Hacienda El

Prado IASA | y participaron 27 estudiantes de la asignatura de Conservacion, los cuales, fueron

previamente capacitados. Para este estudio se realizaron fichas de cata, en donde se colocaron

las variables mas importantes para la degustacidn de una cerveza, las cuales fueron evaluadas

con una puntuacién de 1-5. La descripcién de las variables estudiadas fue:

Tabla 8

Valoracion de las variables del andlisis sensorial

Variable Puntuacion
1 2 3 4 5
Color Amarillo Dorado Rojizo Caramelo Negro
Transparencia Cristalina Poco Turbia Semi Opaca
transparente opaca
Vivacidad Casi sin gas Poca Equilibrada Abundante Gran
cantidad de
gas
Persistencia Sin Poco Persistente Muy No
espuma persistente  desaparece
Aroma a alcohol Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intenso
Gusto a alcohol: Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intenso
Gusto dulce Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intenso
Gusto salado Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intenso
Gusto acido Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy

intenso
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Variable Puntuacion
1 2 3 4 5
Amargor Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intenso
Astringencia Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intensa
Efervescencia Inapreciable Suave Fuerte Intenso Muy
intensa
Valoracion global Puntuacién del 1 al 5

Nota. Adaptado de Ficha de cata de cerveza, por Asociacion Enoldgica Cultural "Club de Catas
Torrejon, 2021, http://catastorrejon.eu/eventos/cata-de-cervezas-por-video-
conferencia/attachment/ficha-de-cata-de-cervezas-

1/?fbclid=IwAR2BULIYCkQOikJ9Q49ZAX4pvcbehvkCFZdn1lcNkgPXvvGPdahHPVO4XGA

Figura 15

Degustacion de la cerveza por parte de los catadores

Nota. A) primer grupo de degustacion, B) Segundo grupo de degustacion, C) Tercer grupo de
degustacién

Analisis estadistico
Las caracteristicas fisicas y quimicas de la cerveza se caracterizaron mediante estadistica

descriptiva (media y desviacién estandar).
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Para evaluar el efecto de las formulaciones sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de
la cerveza se realizé un analisis de varianza para un disefio completamente al azar con 4

repeticiones, cuyo modelo es el siguiente:

Yij: u+Fi+ €jj

Yij= Caracteristicas fisicas y quimicas
u= Media general
Fi= Efecto de la i-ésima formulacién
ej= error experimental

Para determinar diferencias de las caracteristicas fisicas y quimicas entre formulaciones
se realizo la prueba de comparacion de medias LSD para las variables de color, pH, grados Brix y
grados alcohdlicos y para la variable de densidad se hizo la prueba de Friedman, utilizando el

software estadistico Infostat con un nivel de significancia del 5%.
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Capitulo IV
Resultados y Discusion
Resultados
Caracteristicas fisicas
Andlisis de la densidad. La densidad de las cervezas, presentaron diferencias
significativas entre formulaciones evaluadas (F= 137; p<0.0001); La cerveza con la formulacién 4
tuvo una mayor densidad que el resto de cervezas (Figura 15).
Figura 16

Grdfico de barras que representa las diferencias de la densidad entre tratamientos

Densidad

T3 T1

Tratamientos

Nota. Grafico de barras que representa la densidad tomada de cada formulacién de cerveza. El
analisis se basé en un DCA vy se aprecian diferencias significativas segun la prueba de Friedman

(p<0.0001). Cada barra representa la media (Barra azul)

Comparando los resultados con lo dicho por Huxley, (2005) la densidad final de una
cerveza esta comprendida entre 1.008 g/ccy 1.015 g/cc. La media de los tratamientos que se
encuentran dentro de ese rango son: T1=1.012 g/ccy T2=1.012 g/cc, mientras que, los
tratamientos 3 y 4 obtuvieron valores de 1.021 g/ccy 1.023 g/cc respectivamente, los cuales no

se encuentran dentro del rango.
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Estos resultados no difieren con los obtenidos en el estudio realizado por Echia, (2018)
en donde lleva a cabo 5 formulaciones para elaborar una cerveza a base de papay cebada, se
observo una densidad final de 1.01 g/cc. De igual manera, en el estudio realizado por Carvajal &
Insuasti, (2011) en la elaboracién de una cerveza a base de cebada y yuca obtuvieron una
densidad final de 1.0135 g/cc. Finalmente, en el estudio realizado por Gallardo, (2017) el cual
hace una cerveza a base de quinua y cebada, utilizando diferentes proporciones de quinua,
encontré que la densidad final de todos sus tratamientos estuvo comprendida entre 1.009 g/cc
y 1.013 g/cc.

Es necesario resaltar que, a mayor densidad del mosto, mas contenido de alcohol tendra
la cerveza y el tiempo de fermentacién y maduracidn debe ser mayor. Es por esto, que el
tratamiento 3 y 4 requieren de un tiempo mayor en cuanto a su fermentacién y maduracién
debido a sus valores mas altos en su densidad final, con lo cual, la cantidad de azlcares
presentes en la cerveza no se lograron convertir, en su totalidad, en alcohol.

Coloracion. En la siguiente tabla se expresan los valores de las unidades EBC y a que color
pertenece cada una de las formulaciones.

Tabla 9

Promedio * desviacion estdndar del valor numérico de la escala de color expresada en unidades

EBC (European Brewing Convention)

Formulacion Tratamiento EBC Denominacion

100% cebada T1 7.90+0.03 b Amarilla
80% cebada 20% oca T2 9.12+0.31 a Rubia
70% cebada 30% oca T3 7.63+0.03 b Amarilla
60% cebada 40% oca T4 6.54+0.26 c Amarilla

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05)
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La escala de color expresada en unidades EBC mostrd diferencias significativas entre
tratamientos (F31,= 108.78; p= <0.0001). La cerveza del tratamiento 2 tuvo un color mas intenso
que el resto de tratamientos, dandole un color rubio, mientras que, el tratamiento 1, 3y 4,
pertenecen al color amarillo. Se observa que el tratamiento 4 fue el que menor intensidad de
color tuvo en comparacion al resto de los tratamientos.

Segun lo mencionado por Suarez, (2013) los compuestos mas importantes que forman
el color en la cerveza y que son aportados principalmente por la malta u otros productos
anadidos son: melanoidinas, polifenoles oxidados, riboflavinas, carotenoides, antocianinas,
entre otros. Las melanoidinas son la principal causa del color, estas van desde un espectro
amarillo al dmbar. Se generan por la reaccién de Millard, debido a un tratamiento térmico al
cual se ha sometido el tostado del grano. De igual manera Huxley, (2005) menciona que las
melanoidinas son importantes para la formacién del color en la cerveza y que estas dependen
del secado y el tostado de la malta, los cuales se desarrollan en mayor intensidad durante la
coccion.

En un estudio realizado por Campos et al., (2006) donde evalua la capacidad
antioxidante y metabolitos secundarios en 4 especies de tubérculos andinos, entre ellos 14
genotipos de oca, encontrd que la oca contiene cantidades considerables de antocianinas y
carotenoides que estan ligados directamente a su capacidad antioxidante. Estos compuestos
pueden alterar la coloracién de la cerveza.

Por otra parte, la turbidez en la cerveza se refiere a particulas que se encuentran
suspendidas y que pueden ser observadas con la luz. Estas particulas suspendidas pueden
tratarse de carbohidratos, proteinas o simplemente cuerpos extrafios. Es un pardametro que se

debe evaluar a cada momento en la elaboracidn de una cerveza artesanal, ya que depende
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mucho la percepcion del consumidor al observar una cerveza que contenga elementos flotando
en el liquido, con lo cual, puede afectar la calidad de la cerveza (Valverde, 2020).

Es posible que en el tratamiento 2, al ser de menor proporcién de oca, haya habido una
interaccion de las melanoidinas producidas por la malta de cebada y, por otro lado, los
carotenoides junto con las antocianinas de la oca, le hayan aportado mas intensidad a la
coloracién de la cerveza. De igual forma, probablemente es la cerveza que mas elementos
suspendidos tuvo. Mientras que, el tratamiento 4 obtuvo una coloracion menos intensa debido
a que las antocianinas presentes en la oca poseen una gran capacidad antioxidante, ayudando a
que la coloracién de la cerveza se torne mas transparente. De la misma forma, puede ser la
cerveza que menos elementos suspendidos tuvo al momento de ser evaluada.
pH y Grados Brix. En la siguiente tabla se presenta el efecto de los tratamientos con diferentes
formulaciones de cerveza sobre el pH y los grados Brix.

Tabla 10
Promedio * desviacion estdndar del pH y grados brix de la cerveza bajo 4 formulaciones a base

de cebada y oca

Formulaciones Tratamiento pH Grados Brix
100% cebada Tl 4.48+0.01a 1.83+0.05¢
80% cebada T2 4.63+0.01 b 1.90£0.14 c
20% oca

70% cebada T3 4.60+0.01 ¢ 2.48+0.05 b
30% oca

60% cebada T4 4.761+0.02 d 3.48+0.13 a
40% oca

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05)
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El pH y los grados Brix mostraron diferencias significativas entre tratamientos ( F3 12=
446.14; p=<0.0001); ( F3,12=227.33; p=<0.0001). La cerveza con la formulacién 4 tuvo un mayor
pH que el resto de cervezas. Cabe recalcar, que el tratamiento 1, que es el tratamiento testigo,
obtuvo el valor mas bajo en cuanto a pH. Por otra parte, la cerveza con la formulacién 1 tuvo
mayor grados brix que el resto de formulaciones, mientras que, la cerveza de formulaciones 3 y
4 obtuvieron valores mas bajos de grados brix (Tabla 9).

Estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Suarez, (2013) en donde
analiza los componentes y propiedades que debe tener una cerveza de buena calidad, menciona
gue una cerveza un pH favorable para el crecimiento de las levaduras ronda entre 4.4 a 5. Esto
concuerda con lo dicho en un articulo publicado por Hannalnstruments, (s.f) en donde
mencionan que un pH dptimo esta entre 4.1 — 4.6, debido a que valores m4s altos pueden dafiar
la calidad por una baja accidn enzimatica y valores mas bajos puede contribuir a la proliferacion
de bacterias que producen acido lactico, convirtiendo asi una cerveza mucho mds amarga. Por
otra parte, en la tabla de requisitos fisicos y quimicos de las normas INEN 2262, el pH minimo de
una cerveza artesanal es de 3.5 y un maximo de 4.8 INEN, (2013)

Estos resultados no difieren a los obtenidos por Gallardo, (2017) en su cerveza artesanal
a base de cebada y quinua, donde obtuvo valores de pH entre 3.52 hasta 4.85, siendo valores
gue se encuentran en el limite del rango que propone las normas INEN.

Segun Carvajal & Insuasti, (2010) en sus estudios en cerveza artesanal a base de cebada
y yuca, indican un pH de 4.2 a 4.31 de los tratamientos que se encuentran dentro del rango
Optimo para obtener una cerveza artesanal de buena calidad.

Por otro lado, en el estudio realizado por Echia, (2018) en la elaboracidn de una cerveza

artesanal a base de cebada y papa nativa amarilla variedad “Tumbay”, indicé que obtuvo un pH
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final de 3.79, siendo este un valor en el limite del rango propuesto por las normas INEN 2262,
pero no se encuentra dentro de los valores éptimos.

A pesar de que existen diferencias significativas entre tratamientos, los resultados se
encuentran dentro del rango éptimo de pH, para que la cerveza sea un medio adecuado para el
crecimiento de las levaduras, las cuales se van a encargar de transformar los azucares en alcohol
y evitar que la cerveza se convierta en un medio de cultivo de bacterias que no son beneficiosas
en la obtencidn de una cerveza artesanal de calidad. En definitiva, la oca no afecto el pH de la
cerveza, por lo que, la cerveza se mantuvo en los valores éptimos para todos los tratamientos.

Los valores de los grados Brix dependen del tiempo de maceracion al que estuvo
expuesto la malta. En resumen, a mayor tiempo de exposicidon de la malta en el proceso de
macerado, mayor sera la cantidad de azlcares extraidos Hernandez, Moncada & Bueso, (2009).
De igual forma, segun Huxley, (2005) el pH y la temperatura juegan un papel importante en la
maceracion, debido a que en este proceso las enzimas actuan sobre los almidones de la malta lo
cual contribuye a la obtencidn de una mayor cantidad de azucares. La medicidn de los grados
Brix esta directamente relacionada con la densidad, debido a que miden los sélidos solubles que
se encuentran en el liquido. (Eizaguirre & Libkind, 2017).

Segun Barrera et al., (2004) la oca es un cultivo que se lo puede consumir de varias
formas, tanto en platos de sal, cuando la oca es recién cosechada o en platos de dulce, cuando
la oca pasa por el proceso de asoleado o curado. Este proceso se refiere a exponer los
tubérculos de la oca al sol durante un periodo de tiempo, el cual va a transformar los almidones

en azucares.
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De la misma manera, en un estudio realizado por Cornejo, (2016) donde evalua la

concentracién de azucares en 10 clones de oca frescos y asoleados, observé que la oca B-25, de

piel amarilla, similar a la usada en este estudio, obtuvo las concentraciones de 22.55% en fresco

y 40.61% en asoleado, analizado a los 30 dias.

En otro estudio realizado por Palate, (2013) donde evalla los grados Brix de la oca en el

tiempo y a diferentes temperaturas, menciona que la oca expuesta a 0 dias obtuvo un valor de

3.5°Brix, a los 3 dias se determind un valor de 7.13 °Brix y a los 6 dias observé un valor de 11.42

°Brix, todos expuestos a una temperatura de 35 °C. Mientras que, Carrasco, (2020) evalué la

calidad de malta de dos variedades de cebada, determinando que los °Brix en el mosto de la

cerveza tipo “Pale Ale” fue de 7.5.

Con los datos expuestos por Cornejo, (2016); Palate, (2013); y Carrasco, (2020) se

obtuvo los grados brix a los 15 dias de asoleado mediante el siguiente modelo de regresién

lineal: °Brix=3.68 + 1.21(tiempo). Dando como resultado un valor de 21.87 °Brix como se

muestra en la figura 16. De la misma manera, por medio de un balance de materia (Figura 17),

se determind los grados brix iniciales del mosto de la cerveza para cada formulacién, los cuales

estan representados en la tabla 10.

Figura 17

Relacidn entre el tiempo (dias) y los grados Brix

( N
Brix frente a tiempo (dias)
R*=0,99
&
&
0 10 20 30 40
tiempo (dias)
\. J




Figura 18

Balance de materia de sdlidos solubles

A
Malta de cebada
7.5 OBrix

Nota. Balance de materia de sélidos solubles utilizando la formula A+B=C donde; A= % de

B
Oca
21.87 ®Brix

a

Formulacion y
mezcla
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cebada y los grados Brix iniciales; B= % de oca y los grados Brix iniciales; C= cantidad de grados

brix iniciales resultantes para cada formulacion.

Tabla 11

Grados Brix iniciales del mosto para cada formulacion de cerveza

Tratamiento Malta Oca °Brix inicial del mosto
T1 100% 0% 7.50
T2 80% 20% 10.40
T3 70% 30% 11.85
T4 60% 40% 13.30

Por consiguiente, el tratamiento 4 tuvo una mayor concentracién de azucares en el

mosto inicial lo que implicaria un mejor rendimiento en cuanto a produccion de alcohol en la

cerveza. De igual forma, a mayor tiempo de exposicién de la oca al sol, aumenta el contenido de

azucares en el mosto. Asimismo, el tiempo de exposicion al proceso de maceracion,

fermentacion y de maduracién debe ser mayor, para aumentar la cantidad de azlcares y que

estos puedan favorecer el crecimiento de levaduras.
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Grados Alcohdlicos (g alcohol/100g de producto). El porcentaje de alcohol de las cervezas,
presentaron diferencias significativas entre formulaciones evaluadas (Fs3 12= 227.33; p= <0.0001);
La cerveza con la formulacidn 4 tuvo un mayor contenido de grados alcohdlicos que el resto de
las cervezas (Figura 19).

Figura 19

Grdfico de barras que contiene la media y la desviacion estdndar para la variable alcohol.
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Nota. Gréfico de barras que representa el porcentaje de alcohol de cada formulacién de
cerveza. El andlisis se basd en un DCA, segun la prueba de LSD, y se aprecian diferencias

significativas (p= <0.0001). Cada barra representa la media (barras rojas), + desviacion estandar.

Estos resultados se compararon con los rangos de contenido alcohélico propuesto por
las normas INEN, (2013) en donde se permite un minimo de 1 % maximo de 10 % de alcohol, por

lo cual, estdn dentro de dicho rango.
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Segun VelpCientifica, (2020) el alcohol que se encuentra en la cerveza, es el resultado de
la fermentacién que realizan las levaduras al momento de metabolizar los azucares del liquido.
Asimismo, Huxley, (2005) menciona que, a mayor contenido de azucares disueltas en el mosto,
mas alcohol tendrd la cerveza al finalizar el proceso, por lo cual, necesitaran de un mayor
tiempo de fermentacién para obtener una cerveza con una mayor cantidad de grados
alcohdlicos.

En el estudio realizado por Gallardo, (2017) el cual elaboré cerveza de cebada y quinua,
encontré valores de grados alcohdlicos que van desde 4.49 hasta 5.27. De la misma forma, en el
estudio realizado por Carvajal & Insuasti, (2010) obtuvo un grado alcohdlico de 5.27 en su
cerveza artesanal elaborada a base de cebada y yuca. Por otro lado, en la tesis elaborada por
Valdivia, (2018) en donde realiza una cerveza de cebada y papa nativa amarilla variedad
“Tumbay”, obtuvo una cerveza con 6.55 grados alcohdlicos, siendo esta la que mas contenido de
alcohol tiene.

Los resultados de todos los tratamientos se encuentran dentro de los rangos aceptados
por las normas INEN 2262. En el tratamiento 4 existié una mayor cantidad de azucares disueltas
en el liquido, para que estas sean aprovechadas por las levaduras y producir alcohol. De la
misma manera, el alcohol obtenido en los resultados del tratamiento 4 puede aumentar,
exponiendo a un mayor tiempo de: asoleado de la oca, proceso de macerado, fermentacién y
maduracién.

Andlisis Sensorial. Se puede observar las 12 variables que fueron en las distintas formulaciones

de cerveza artesanal a base de cebada y oca, evaluadas a 27 personas (Figura 19).
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Grdfico de barras de las 12 variables evaluadas en el andlisis sensorial para cada tratamiento

considerando la misma escala.

TRATAMIENTO 1

TRATAMIENTO 2
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TRATAMIENTO 4

Nota. Graficos de barras que representa los valores para cada variable medidas entre 1 a 5,

siendo 5 el valor mas alto y 1 la puntuacién mas baja. Las 12 variables son: Color, Transparencia,

Vivacidad, Persistencia de espuma, Aroma a alcohol, Gusto a alcohol, Gusto dulce, Gusto salado,

Gusto acido, Amargor, Efervescencia y Valoracién global. a) Valores obtenidos de cada variable

para el tratamiento 1 (cebada 100%); b) Valores obtenidos de cada variable para el tratamiento

2 (cebada 80% y oca 20%); c) Valores obtenidos de cada variable para el tratamiento 3 (cebada

70% y oca 30%); d) Valores obtenidos de cada variable para el tratamiento 4 (cebada 60% y oca

40%). Cada barra representa la moda.
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Los mejores resultados, segun la valoracidn global fueron: el tratamiento 1 y el
tratamiento 2, con 4 y 3 puntos respectivamente. Sin embargo, en la mayoria de las variables
coinciden en puntuacién, exceptuando el gusto salado.

Segun Costell, (2005) existen varios factores que determinan la calidad de un producto,
entre ellos el analisis sensorial. Sin embargo, esta informacién que se obtiene al momento de
realizar un analisis sensorial depende del entrenamiento y el conocimiento del producto que
estan evaluando.

En un estudio realizado por Miranda, (2013) donde analiza el cultivo de la oca y propone
un plato gastrondmico, menciona que existen ocas que se utilizan para platos de sal y platos de
dulce, los cuales se clasifican de acuerdo con el color. Ocas de color blancas son consideradas
para elaboracidn de platos de sal, debido a su semejanza de sabor con la papa, mientras que,
ocas de colores oscuros tienden a ser mas dulces, por lo tanto, sirven para elaborar platos de
dulce.

Con lo expuesto anteriormente, el aumento en el gusto salado puede deberse a la
variedad de oca utilizada y al tiempo de exposicidn al sol, por lo tanto, existia un elevado
numero de almidones en la oca que producia un sabor diferente a la cerveza. Sin embargo, estos
resultados fueron bastante adecuados considerando la experiencia en consumo de los catadores

y que con personas expertas en el tema pueden ser confirmados.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En base a los resultados se concluye que:

El uso de la oca generd un efecto positivo en las caracteristicas fisicas de la cerveza a base de

malta de cebada.

Se pudo obtener una densidad final de hasta 1.023 g/cm?3, el cual determina un contenido

mayor de azlcares, contribuyendo a la produccién de alcohol.

Utilizando oca en la preparacion de la cerveza influyd en la coloracién en el tratamiento
2, obteniendo un color rubio, por el aporte de los carotenoides y las antocianinas que

posee la oca.

El uso de la oca generd un efecto positivo en las caracteristicas quimicas de la cerveza a base de

malta de cebada.

Al utilizar la oca se pudo obtener un pH de hasta 4.76, sin embargo, se encuentra dentro
de los rangos permitidos por las normas INEN 2262 y cercano al rango éptimo de pH para
cerveza artesanal que es de 4.5. Como también, el uso de la oca influyd positivamente
sobre los grados Brix de la cerveza, obteniendo un 90.16% mas con respecto al

tratamiento testigo.
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Finalmente, se pudo obtener un incremento del alcohol de 48.30% con respecto a la
cerveza elaborada Unicamente a base de malta de cebada.
Recomendaciones
Se recomienda elaborar cerveza artesanal a base de oca al 20%, con el fin de impulsar la
produccién de este cultivo y generar un producto novedoso que contribuya con la economia de

los pequefiios productores de oca del Ecuador.

Llevar a cabo el proceso de asoleado de la oca por lo menos 30 dias, puesto que, en este proceso

las ocas transforman sus almidones en azlcares.

Realizar un estudio del contenido de azucares en fresco y asoleado de los tipos de ocas que se

encuentran actualmente en el mercado del Ecuador.

Es aconsejable realizar un andlisis sensorial con catadores que sean entrenados y expertos en el
tema de cerveza artesanal, dado que, los valores obtenidos con estudiantes pueden ser muy

variables

Corroborar resultados de alcohol, utilizando la técnica de destilacién para obtener el alcohol de

la cerveza y luego utilizar el alcoholimetro o por cromatografia de gases.

Realizar otro estilo de cerveza como: Red IPA o Chocolate Porter, para observar el

comportamiento de la oca.
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